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RESUMO 
A artroplastia total de quadril é um procedimento cirúrgico que consiste 
em substituir a articulação do quadril por uma prótese artificial. O par 
tribológico que substitui a articulação humana pode ser composto por 
diferentes materiais, sendo que o par metal-polietileno de ultra alto peso 
molecular (do inglês ultra high molecular weight polyethylene, 
UHMWPE) é o mais utilizado. O desgaste e a geração de partículas de 
desgaste são fatores críticos que diminuem o tempo de vida útil dessas 
próteses, sendo essencial aprofundar seu entendimento. Assim, foi 
utilizado um simulador de marcha humana, para reproduzir as condições 
fisiológicas de uso das próteses totais de quadril, realizando um ensaio 
de desgaste dos componentes até dois milhões de ciclos em meio 
líquido. O ensaio foi realizado com base nas normas técnicas 
pertinentes. As amostras foram fornecidas por um fabricante de próteses 
nacional, sendo: cabeça femoral metálica de inoxidável (conforme a 
ASTM F138) e acetábulo de UHMWPE convencional, ambos com 28 
mm de diâmetro. Com objetivo de avaliar o desgaste dos componentes, 
informações sobre a rugosidade, massa de desgaste e também imagens 
de microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura, foram 
obtidas. Para avaliar as partículas geradas no desgaste, dois métodos 
para a digestão do fluido lubrificante utilizado foram avaliados, sendo o 
procedimento via ácido clorídrico selecionado para a análise e 
caracterização das partículas de desgaste. As partículas de desgaste 
foram divididas em três grupos, conforme suas características. O uso do 
EDS permitiu a análise química das partículas. Nas imagens adquiridas 
por microscopia, foi possível identificar características de desgaste no 
par tribológico que estão de acordo com a bibliografia relacionada. 
Verificou-se a presença de mecanismos de desgaste de abrasão, adesão e 
fadiga, possivelmente com concomitância dos mecanismos. Foi 
constatado que o fenômeno de orientação das cadeias do UHWMPE 
exerce grande influencia no desgaste e geração de partículas. 
 
Palavras-chave: artroplastia total de quadril, UHMWPE, partículas de 
desgaste, MEV-EDS. 
 
  
ABSTRACT 
Total hip arthroplasty is a surgical procedure that may replace the entire 
hip joint with an artificial prosthesis. Different materials can be used as 
tribological pair to replace the human joint and the metal-UHMWPE 
(ultra-high molecular weight polyethylene) pair is the most widely used. 
Since wear and particles generation are critical factors that reduce life-
time of these prostheses, it is essential to better understand it. A hip joint 
simulator was used to reproduce the physiological conditions from total 
hip prosthesis, performing a wear essay up to 2 million cycles. The 
related technical standards were considered, giving guidelines for 
performing the wear essay and the measurement methods. Samples were 
supplied by a national prosthesis manufacturer, a 28 mm stainless steel 
femoral head (according to ASTM F138) was paired with conventional 
UHMWPE acetabular linner. In order to evaluate the wear of the 
components, data from roughness, wear mass loss and also images of 
optical microscopy and scanning electron microscopy were acquired. 
Two methods for digestion of the lubricant fluid were evaluated, the 
procedure using hydrochloric acid was selected for the analysis and 
characterization of the wear particles. Wear particles were divided into 
three groups, according to their characteristics. The use of EDS allowed 
chemical analysis of particles. By the images acquired by microscopy, it 
was possible to identify wear characteristics in the tribological pair that 
are mentioned in related bibliography. Presence of abrasion, adhesion 
and fatigue wear mechanisms was identified, possibly these mecanisms 
occurred concurrently. It was observed that UHWMPE chain orientation 
phenomenon exerts influence on the wear and particle generation. 
 
Keywords: Total hip arthroplasty, UHMWPE, wear particles, SEM-
EDS 
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1 INTRODUÇÃO 
A artroplastia total do quadril (ATQ) é um dos procedimentos 
ortopédicos mais bem sucedidos e consolidados no mundo. Este 
procedimento pode envolver a troca de toda a articulação do quadril e 
fêmur por implantes artificiais (próteses de quadril), conforme ilustrado 
na Figura 1. A necessidade da ATQ pode ser consequência de doenças 
degenerativas ou lesões, causadores de intensa dor
1–3
.  
 
 
Figura 1 - Ilustração de um quadril antes e após cirurgia de artroplastia total de 
quadril. Fonte: Adaptado de AAOS
4
. 
O desempenho das próteses de ATQ envolve uma série de 
fatores, como por exemplo: técnica cirúrgica empregada, cuidado na 
recuperação pós-operatória, bem como estilo de vida do paciente. Estes 
fatores, juntamente com as características do projeto e dos materiais 
empregados, influenciarão diretamente no tempo de utilização da 
prótese. O principal fator limitante da vida das próteses de quadril é o 
desgaste do par tribológico, que consiste em uma cabeça femoral que 
articula dentro do acetábulo polimérico. Espera-se que a prótese de ATQ 
tenha a maior vida útil possível, evitando assim, a necessidade de uma 
nova cirurgia para troca ou manutenção (cirurgia de revisão). Assim, 
ressalta-se a grande importância do tipo de par tribológico utilizado.  
A escolha do tipo de prótese, fabricante e técnica operatória deve 
ser uma decisão conjunta do paciente com seu médico. Normalmente o 
médico sugere ao paciente o tipo de prótese e a técnica cirúrgica a ser 
empregada, com base em sua experiência e também contextualizando 
com a necessidade do paciente. Existem diferentes pares tribológicos 
disponíveis para próteses de quadril (Figura 2), sendo que o par metal-
polietileno se destaca sobre os demais, devido ao seu custo-benefício
1
. 
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Além da associação de diferentes materiais, outras variáveis como 
tamanho da cabeça e do copo acetabular também podem ser 
selecionadas de acordo com a anatomia do paciente.  
  
 
Figura 2 - Diferentes pares tribológicos: metal-polietileno, cerâmica-cerâmica, 
cerâmica-polietileno, oxinium-polietileno e cerâmica-metal.  
 
Mesmo com a considerável evolução tecnológica dos materiais 
utilizados em próteses, ainda não se desenvolveu um material com uma 
gama de características que substituísse o UHMWPE
1
. Entretanto, 
notáveis avanços científicos resultaram em um melhor entendimento 
sobre os procedimentos cirúrgicos, bem como, no processamento e 
fabricação do UHMWPE. Tudo isto contribuiu positivamente para a alta 
taxa de sucesso das cirurgias de artroplastia total de quadril.  
Apesar das boas propriedades mecânicas e tribológicas do 
UHMWPE, o desgaste ainda é o principal motivo de falha, afetando o 
desempenho em longo prazo de próteses
5
. Durante o desgaste, partículas 
do UHMWPE são liberadas nos tecidos adjacentes e, mesmo sendo um 
material biocompatível, as pequenas dimensões destas partículas ativam 
o sistema imunológico do corpo, desencadeando reações inflamatórias
3
. 
Estudos demonstram que este processo resulta em osteólise e 
consequentemente em soltura asséptica, um dos principais motivos de 
cirurgia de revisão em próteses de quadril
6
. Relatos na bibliografia 
relacionada apontam que a osteólise é raramente observada quando a 
taxa de desgaste do acetábulo de UHMWPE é menor que 0,1 mm ao 
ano
7,8
. Para solucionar este quadro clínico uma nova cirurgia (cirurgia 
de revisão) deve ser realizada para substituição da prótese, implicando 
em transtornos para o paciente e risco de infecções, além de prejuízo 
financeiro.  
De acordo com um levantamento realizado pelo governo da 
Suécia (Figura 3), estima-se que a soltura asséptica (sendo a osteólise 
somada nesta métrica) é responsável por mais de 50% das cirurgias de 
revisão de quadril, ficando à frente de problemas como deslocamento, 
infecção e fratura. Apesar da etiologia da soltura asséptica ser complexa 
e dependente de diferentes fatores, as partículas de desgaste têm sido 
consideradas como fator determinante no desencadeamento deste quadro 
clínico. 
19 
 
 
 
Figura 3 - Principais causas para a primeira cirurgia de revisão. Fonte: 
Adaptado de Swedish Hip Arthroplasty Register – Annual Report 2014
9
.  
 
Considerando o desgaste como fator limitante das próteses de 
quadril, aliado ao aumento no uso desses dispositivos médicos devido a 
uma maior expectativa de vida da população mundial, a compreensão 
dos mecanismos de desgaste e a relação entre estes mecanismos, o 
projeto da prótese, o processamento do UHMWPE e as partículas 
geradas torna-se essencial.  
De forma que as partículas de desgaste sejam devidamente 
estudas, faz-se necessário o estabelecimento de um procedimento 
adequado para o isolamento e caracterização das partículas. 
 
1.1 Objetivos 
 
Objetivo Principal: 
 
Estudo da superfície e avaliação das partículas resultantes do 
desgaste em acetábulos de UHMWPE. 
 
Objetivos Específicos:  
20 
 
 
1. Estudar o desgaste em próteses de ATQ através de ensaio em 
simulador de quadril com base na ABNT NBR ISO 14242-1, 
realizando os métodos de medida contidos na ABNT NBR ISO 
14242-2 para os acetábulos de UHMWPE. 
2. Avaliar o desgaste nas superfícies do acetábulo de UHMWPE e 
da cabeça femoral metálica. 
3. Estudar métodos de isolamento para as partículas de desgaste 
de UHMWPE, a partir da norma ABNT NBR ISO 17853, 
visando estabelecer um procedimento laboratorial. 
4. Analisar a morfologia e composição das partículas de desgaste 
de UHMWPE via microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 
espectroscopia por dispersão de energia (EDS). 
5. Identificar mecanismos de desgaste através da análise da 
superfície de desgaste do acetábulo de UHMWPE e cabeça 
femoral metálica, conjuntamente com informações adquiridas 
na análise das partículas de desgaste.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Artroplastia Total de quadril 
 
A artroplastia total do quadril é uma cirurgia que visa substituir a 
articulação femoroacetabular por uma prótese. Diferentes motivos 
podem estar associados com a necessidade desta cirurgia, como por 
exemplo, doenças degenerativas, fratura e desgaste da articulação. Essa 
técnica visa reestabelecer a qualidade de vida de pessoas que sofrem 
com patologia do quadril. O registro da primeira tentativa de implante 
de quadril foi no ano de 1891 onde o Professor Themistocles Glück 
desenvolveu uma articulação feita em marfim que era fixada no osso 
com parafusos niquelados
10
. No entanto, não se tinha conhecimento 
sobre a biocompatibilidade dos materiais na época, sendo que a maioria 
dos materiais testados eram rapidamente rejeitados pelo corpo
1
.   
As próteses de quadril tiveram notório desenvolvimento por volta 
de 1950, a partir dos estudos conduzidos por John Charnley, médico 
ortopedista britânico. Através do estudo do funcionamento das 
articulações em mamíferos, Charnley verificou que materiais para esta 
aplicação deveriam apresentar baixo coeficiente de atrito e também ser 
quimicamente inerte aos fluidos do corpo
1
. Com isto, iniciou um estudo 
sistêmico sobre o tema, refletindo diretamente no atual nível de sucesso 
das cirurgias de artroplastia total de quadril.  
 
 
2.2 Uso de polímeros em próteses de quadril 
 
De acordo com a IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) a definição de polímero é:  
Substância caracterizada por uma repetição 
múltipla de um ou mais espécies de átomos ou 
grupo de átomos unidos uns aos outros de maneira 
que mudanças na massa molar por acréscimo ou 
remoção de unidades monoméricas não alteram as 
propriedades gerais. 
Considerando esta definição, produtos de origem natural como 
madeira e marfim, também são considerados polímeros. Justamente a 
partir destes materiais, originaram as primeiras próteses de quadril. 
Entretanto, verificou-se que estes materiais não eram adequados para tal 
uso, pois não eram biocompatíveis. A síntese de polímeros sintéticos 
permitiu o uso de novos materiais para as próteses de quadril.  
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No desenvolvimento dos primeiros protótipos de próteses, 
utilizou-se o politetrafluoretileno (PTFE) devido às propriedades de 
baixo coeficiente de atrito (0,04 - 0,05) e boa estabilidade química deste 
polímero
1
. Este material foi empregado em diferentes designs de 
próteses com o objetivo de substituir a articulação do quadril. No 
entanto, verificou-se que as próteses tinham um bom desempenho 
durante um curto período após cirurgia (um a dois anos). Após este 
tempo pacientes eram acometidos por um severo quadro inflamatório 
que requeria cirurgia de revisão em 99% dos casos. Avaliando as 
condições dos materiais que foram implantados nos pacientes, verificou-
se que o fator limitante destes componentes era o desgaste
1
.  
Para obter melhor compreensão sobre o desgaste, em 1960, Harry 
Craven desenvolveu o primeiro simulador de desgaste, que consistia em 
uma superfície deslizando sob um ponto de pressão
1
. O equipamento 
realizava um movimento unidirecional, com amplitude de 1 polegada e 
pressão aplicada de 5 MPa. Neste ensaio, um sensor de altura com 
sensibilidade de 0,001 polegada era empregado para avaliar o desgaste 
das amostras. Dispondo de quatro estações independentes, este 
equipamento permitia um comparativo do desgaste de diferentes 
materiais, o que favoreceu o desenvolvimento tecnológico
1
.   
Em 1962, o UHMWPE foi avaliado nesta máquina de desgaste e 
apresentou resistência ao desgaste muito superior que o PTFE
1
. Apesar 
de resultados de desgaste encorajadores, o uso clínico do UHMWPE se 
deu somente após Charnley ter certeza que o material era biocompatível, 
para isto, implantou um pedaço do material em seu próprio corpo
1
. Com 
a constatação dos benefícios do uso do UHMWPE nas próteses, buscou-
se aprimorar ainda mais este material. Por exemplo, adicionou-se fibra 
de carbono no UHMWPE em 1970, mas neste caso não houve melhorias 
para o uso clínico
1
. Por outro lado, verificou-se maior resistência ao 
desgaste com o aumento do grau de reticulação. De acordo com 
Manning et al. (2005)
11
, durante o uso clínico, um acetábulo de 
UHMWPE reticulado pode ter um desgaste linear anual 95% menor do 
que o acetábulo de UHMWPE convencional.  
 
 
2.3 Propriedades físico-químicas do UHMWPE 
 
O UHMWPE é um polímero semicristalino, sendo que suas 
propriedades físico-químicas e mecânicas são dependentes de diferentes 
fatores, como por exemplo: o peso molecular, quantidade e morfologia 
da fase cristalina e da fase amorfa
12
. Tratando-se de polímeros em geral, 
23 
 
 
quanto maior a fração de fase cristalina, maior será a densidade, rigidez 
e resistência mecânica
13
. No estado sólido o UHMWPE consiste em um 
material de duas fases, com a fase cristalina (lamelas de 10-50 nm de 
espessura e 10-50 µm de comprimento) incorporada dentro de uma fase 
amorfa aleatoriamente orientada
1
. A Figura 4 (A) ilustra a estrutura 
molecular do etileno e do polietileno, enquanto que o arranjo das 
cadeias moleculares do UHMWPE está ilustrado na Figura 4 (B). Os 
componentes de UHMWPE para uso médico são obtidos a partir de 
resinas, sendo a resina GUR 1050 a mais utilizada
1
. Algumas 
propriedades dessa resina são detalhadas na Tabela 1.  
 
 
Figura 4 – (A) Estrutura molecular do etileno e polietileno. (B) Ilustração do 
arranjo das cadeias moleculares do UHMWPE (adaptado de GORDON, 2005)
2
. 
 
Tabela 1 – Propriedades mecânicas do UHMWPE tipo GUR 1050. 
Propriedade física GUR 1050 
Peso Molecular 5,5-6 milhões g/mol 
Cristalinidade 45-50% 
Densidade 0,93-0,935 kg/m³ 
Resistência máxima à tração (37ºC) 36 MPa 
Limite de escoamento (37ºC) 21 MPa 
Módulo de elasticidade (37ºC) 670 MPa 
Deformação na ruptura (37ºC) 375% 
Temperatura de transição vítrea (Tg) ~ -160ºC 
Temperatura de fusão (Tm) ~ 125ºC 
Fonte: Adaptado de Pruitt (2005)
15
 e Kurtz (2004)
1
. 
 
Considerando o UHMWPE em si, Wang et al. (1998)
16
 citam 
quatro aspectos que determinam as propriedades mecânicas do material:  
24 
 
1. A proporção de região amorfa e região cristalina 
(cristalinidade do material); 
2. Número de conexões entre as lamelas cristalinas (número de 
moléculas de ligação); 
3. Número e tipo de ligações das regiões amorfas (número de 
emaranhamentos mecânicos e grau de reticulação); 
4. Presença ou ausência de orientação nos cristalitos.  
 
Além destes fatores, o tipo de processamento utilizado para a 
obtenção da geometria final também irá influenciar nas propriedades 
finais do componente.  
 
 
2.4 Processo de obtenção do acetábulo de UHMWPE 
 
A obtenção do UHMWPE utilizado em próteses é via processo 
Ziegler, envolvendo etileno, hidrogênio, tetracloreto de titânio 
(catalisador), utilizando-se pressão entre 4 a 6 bar e uma temperatura na 
faixa de 66 a 80ºC
14
. Este processo resulta em um pó fino branco, 
conforme ilustra a Figura 5. Para possibilitar o uso médico, o UHWMPE 
deve seguir os requisitos das normas ASTM F648 e ISO 5834-1. No 
Brasil, a norma ABNT NBR ISO 5834-1 especifica os requisitos e os 
métodos de ensaio correspondentes para o UHWMPE em forma de pó.  
 
 
Figura 5 – Pó de UHMWPE (MUSIB, 2011)
14
. 
 
As etapas para a obtenção do acetábulo de UHMWPE estão 
ilustradas na Figura 6. Primeiramente consolida-se o pó de UHMWPE 
em alta temperatura e pressão. A consolidação é o processo de fusão do 
pó em uma única peça sólida do material, nesse contexto, normalmente 
pode-se optar por quatro métodos: 1) extrusão, 2) moldagem por 
compressão, 3) prensagem isostática a quente e 4) moldagem direta por 
compressão
14
. Após esta etapa, utiliza-se o tarugo consolidado (Figura 
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6b) para a obtenção da forma final do acetábulo, sendo normalmente via 
usinagem, conforme ilustrado na Figura 6c. Um processo alternativo é a 
moldagem direta por compressão, obtendo-se acetábulo em sua forma 
final, sendo a usinagem somente utilizada para o acabamento externo
1
.  
Empresas fabricantes de implantes ortopédicos normalmente 
compram o tarugo de UHMWPE já consolidado (Figura 6b), realizando 
somente a usinagem para a obtenção das formas finais
1
. Parâmetros 
relativos ao processo de usinagem, como: avanço, velocidade e 
profundidade de corte, são dificilmente encontradas na bibliografia, 
sendo mantidas em sigilo pelos fabricantes
1
. Os fabricantes também são 
responsáveis pela esterilização e embalagem, a qual deve ser preservada 
até o momento da cirurgia. Atualmente, a esterilização pode ser feita via 
três diferentes processos: radiação gama, gás plasma ou óxido de 
etileno
1
. Os métodos de esterilização mais comuns são radiação gama e 
óxido de etileno
17
. 
 
 
Figura 6 – Etapas de um processo típico para obtenção de acetábulos de 
UHMWPE. (A) Pó de UHMWPE. (B) Tarugo após a consolidação do pó. (C) 
Usinagem do tarugo. (D) Acetábulo de UHMWPE em sua forma final. Fonte: 
Kurtz, 2004
1
. 
 
2.5 Desgaste em acetábulos de UHMWPE  
 
A relação entre propriedades mecânicas e a resistência ao 
desgaste do UHMWPE é extremamente complexa
16
. Lewis (1997)
18
 
afirma que existe uma série de fatores endógenos e exógenos que 
influenciam o desgaste dos acetábulos de UHMWPE. Os fatores 
endógenos (internos) mais importantes são: qualidade da resina 
utilizada, rigidez do material, método de fabricação do componente, 
espessura do componente de UHMWPE, métodos de esterilização, 
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ambiente de armazenagem e condição de envelhecimento
18
. Algum dos 
fatores exógenos (externos) considerados seriam: projeto do 
componente e características da superfície da cabeça femoral
18
. Os 
aspectos citados são amplamente discutidos na bibliografia, ainda não 
havendo pleno consenso sobre a influência exercida no desgaste do 
componente acetabular.  
Encontra-se na literatura, diferentes termos e classificações 
relacionadas ao desgaste de próteses de quadril. McKellop (2007)
19
 
destaca que pesquisadores distintos frequentemente utilizam diferentes 
termos para descrever diferentes tipos de desgaste, ou também 
diferentes palavras para o mesmo tipo de desgaste. Além disso, parte da 
terminologia tende a confundir causa (mecanismo de desgaste) com 
efeito (dano e desgaste)
19
.    
Segundo Schmalzried e Callaghan (2000)
20
, quatro modos de 
desgaste ocorrem nas próteses de quadril. Para estas definições  
considera-se superfície primária aquela que foi de fato projetada para 
fazer parte da articulação da prótese (exemplo: cabeça femoral). A 
superfície secundária é projetada para não ter movimento de articulação, 
somente estar em contato com outra superfície (exemplo: componente 
acetabular metálico). Os modos de desgaste são   classificados conforme 
relacionado a seguir.  
 Modo 1: Resulta da trajetória de movimento entre as 
superfícies primárias do par tribológico cabeça femoral e 
acetábulo. 
 Modo 2: Referente à condição onde uma superfície primária 
se impacta contra uma superfície secundária, a qual não 
deveria se mover.  
 Modo 3: Relacionado à presença de partículas de terceiro 
corpo entre as superfícies de contato. Por exemplo: partícula 
de cimento ósseo, partícula de metal, partícula de 
UHMWPE.  
 Modo 4: Ocorre quando 2 superfícies secundárias se movem 
entre si.    
 
A Figura 7 ilustra exemplos de como ocorrem os modos de 
desgaste citados, sendo que apenas o Modo 1 representa uma situação 
normal de uso. Todos os outros modos de desgaste não são desejáveis e 
levarão à falha prematura da prótese.  
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Figura 7 – Exemplos dos diferentes modos de desgaste. Fonte: Adaptado de 
Harry et al. (2008)
21
. 
  
Uma segunda forma de classificação dos mecanismos de desgaste 
foi descrevida por Affatato et al. (2008)
22
 onde são classificados em: 
abrasivo, adesivo, fadiga, atrito, erosivo e corrosivo. De acordo com Shi 
et al. (2000)
23
 abrasão, adesão e fadiga são os três mecanismos básicos 
relacionados ao UHMWPE. No caso de próteses articulares, o desgaste 
pode ocorrer principalmente por: adesão, abrasão, presença de terceiro 
corpo, fadiga e corrosão
24
. A descrição de cada um é detalhada a seguir:      
 
 Adesão: Mecanismo de desgaste associado com locais do 
par tribológico onde ocorre uma ligação localizada das duas 
superfícies com força de adesão mais forte do que a 
resistência à tensão de escoamento de um dos materiais que 
compõem o par. Assim, com o movimento relativo entre as 
partes, um pequeno pedaço de material é removido de uma 
superfície e fica ligado à superfície adjacente. Esse processo 
deixa buracos na superfície e pode ocasionar a retirada de 
"camadas de transferência" do polímero para a superfícies 
metálica no caso de pares tribológicos de próteses de 
quadril
25
. Mecanismo ilustrado na Figura 8.  
 
 
Figura 8 – Ilustração do mecanismo de adesão (NEVELOS, 2004)
25
. 
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 Abrasão: Ocorre a remoção de material (gerando partículas 
de desgaste) de uma superfície pela outra, normalmente em 
locais de maior relevo, com maiores rugosidades, sendo 
destacado o material com menor dureza
25
. Mecanismo 
ilustrado na Figura 9.  
 
 
Figura 9 – Ilustração do mecanismo de abrasão (NEVELOS, 2004)
25
. 
 
 Terceiro corpo: É considerado um tipo de abrasão, mas neste 
caso, existe uma partícula presa entre as duas superfícies de 
contato, podendo acentuar o desgaste ou causar riscos nas 
superfícies
25
. Mecanismo ilustrado na Figura 10.  
 
 
Figura 10 – Ilustração desgaste com terceiro corpo (NEVELOS, 2004)
25
. 
 
 Fadiga: Tensões subsuperficiais no UHMWPE podem levar 
à propagação de trincas que resultam no desprendimento de 
partículas da superfície do material
25
. Mecanismo ilustrado 
na Figura 11.  
 
 
Figura 11 – Ilustração desgaste por fadiga (NEVELOS, 2004)
25
. 
 
 Corrosão: Resulta de uma reação química da superfície 
desgastada, sendo a oxidação a forma mais comum
22
. 
 
Conforme Yamamoto et. al (2003)
26
 a superfície desgastada do 
acetábulo de UHMWPE pode apresentar características como:  
(i) fibrilas (fibrils): formas fibrosas presentes na superfície do 
acetábulo.  
(ii) nódulos (nodules): formas nodosas presentes na superfície 
do acetábulo.  
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(iii) ondulações (ripples): características de pequenas ondas 
repetitivas na superfície do acetábulo.  
(iv) dobramento (folding): condição onde camadas de material 
se sobrepõem sob a camada original da superfície do acetábulo.  
(v) delaminação (delamination).   
(vi) riscos (scratches).  
Wang et al. (1998)
16
 utilizou MEV (Figura 12) para visualizar as 
superfícies de desgaste do acetábulo, correlacionando-as com os 
mecanismos de desgaste. Os acetábulos oriundos de testes em simulador 
de desgaste revelam quatro tipos de característica de superfície
16
:  
(a) variedades regulares e irregulares de ondulações e 
protuberâncias na superfície;  
(b) fibrilas orientadas e não orientadas com pontas soltas;  
(c) fibrilas orientadas sem pontas soltas;  
(d) riscos multidirecionais com fibrilas soltas que às vezes são 
visíveis.  
De acordo com Wang et al. (1998)
16
 as características (b), (c) e 
(d) são associadas a altas taxas de desgaste, enquanto a característica (a) 
é associada a uma baixa taxa de desgaste. McKellop et al. (1995)
27
 
atribuiu a característica (b) a um desgaste micro-adesivo, enquanto, 
Jasty et al. (1994)
28
 associou as características (c) e (d) ao desgaste 
abrasivo por partícula de terceiro corpo. Em trabalhos anteriores, Wang 
et al. (1995)
29,30
 propuseram o mecanismo de micro-fadiga para a 
característica (a), concordando com a classificação de McKellop et al. 
(1995)
27
 e Jasty et al. (1994)
28
 para as características (b) a (d).  
Mecanismos de desgaste observados em acetábulos de 
UHMWPE encontram-se ilustrados na Figura 12. O gráfico da Figura 
13, proposto por Wang et al. (1998)
16
 ilustra as condições que 
favorecem os mecanismos de desgaste para os acetábulos de UHMWPE, 
sendo que o desgaste adesivo e abrasivo contribuem significativamente 
com aumento da taxa de desgaste
16
. Observa-se na ilustração que a falta 
de crosslink (reticulação) do UHMWPE pode implicar em maior 
desgaste adesivo e também abrasivo. A ausência de reticulação resulta 
em maior mobilidade das cadeias moleculares do UHMWPE sendo que, 
sob carregamento e movimentos cíclicos, verifica-se um alinhamento 
preferencial das cadeias
12,15,23,30–33
. Este fenômeno é chamado de 
orientation softening e resulta na anisotropia das propriedades 
mecânicas do material
16
. Regiões com alinhamento lamelar em 
superfícies desgastadas do UHMWPE foram denominadas de plasticity-
induced damage layer por Edidin et al. (1999)
34
. 
30 
 
 
Figura 12 – Imagens de MEV mostrando a superfície de desgaste para: desgaste 
abrasivo (superior esquerdo), desgaste adesivo (superior direito), desgaste por 
fadiga superficial (inferior) (WANG et al., 1998)
16
. 
 
Figura 13 – Ilustração esquemática da influência nos mecanismos de desgaste 
adesivo, abrasivo e fadiga superficial, para acetábulos de UHMWPE. Adaptado 
de Wang et al. (1998)
16
. 
 
De acordo com Cooper et al. (1993)
35
 apud Kurtz (2004)
1
 o 
desgaste abrasivo no UHMWPE é relacionado com as asperezas 
macroscópicas e microscópicas onde há o contato entre as superfícies 
deslizantes. Devido à diferença de rugosidade entre o UHMWPE e o 
metal, o desgaste inicial é caracterizado pela retirada das asperezas 
macroscópicas da superfície do acetábulo de UHMWPE, sendo que o 
desgaste a longo prazo depende fortemente da aspereza microscópica do 
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componente metálico (cabeça femoral)
36
. Além disso, conforme Wang 
et al. (1995)
30
 apud Kurtz (2004)
1
 a rugosidade superficial do acetábulo 
de UHMWPE afetará o desgaste inicial, pois a remoção das marcas de 
usinagem ocorrerá nos primeiros estágios do desgaste.  
Desta forma evidencia-se que as características da superfície do 
contrapar do acetábulo de UHWMPE exerce grande influência no 
desgaste. Em relação às ligas metálicas utilizadas como contrapar do 
UHMWPE, pode-se citar ligas de CrCoMo, ligas de titânio e também 
aço inoxidável (composição química conforme ASTM F138 – Figura 
14). 
 
 
Figura 14 - Composição química aço inoxidável ASTM F138. Fonte: Adaptado 
de ASTM F138
37
. 
 
A superfície da cabeça femoral (conforme ASTM F138) após um 
ensaio de desgaste foi avaliada por Oliveira et al. (2011)
38
 seguindo as 
condições especificadas na ISO 14242-1, utilizando contrapar de 
UHMWPE. Foi verificado a presença de micro-sulcos (micro-grooves) e 
também deformação plástica (plastic deformation), conforme Figura 15. 
Além disso, neste mesmo trabalho, afirmam que ocorreu o mecanismo 
de adesão, pois foi revelado pelo EDS elementos típicos de um polímero 
(C, O, Ca, Al), conforme ilustrado na Figura 16.  
 
 
Figura 15 – Superfície da cabeça femoral: (a) micro-sulcos (b) deformação 
plástica.
38
 
 
32 
 
 
Figura 16 – Imagem e espectro de EDS do material encontrado na superfície da 
cabeça femoral.
38
 
 
2.6 Partículas de desgaste de próteses totais de quadril  
 
De maneira geral, as partículas relacionadas ao desgaste das 
próteses totais de quadril com o par tribológico metal-UHMWPE podem 
ser de origem metálica e polimérica, sendo que as partículas metálicas 
normalmente são menores que as de polímero
8
. Independentemente da 
origem, os formatos mais comuns de partícula são: esférico (spherical), 
cilíndrico (cylindrical), fibrilar (fibril) e floco (flake)
39
. De acordo com 
Nine et al. (2014)
39
 os formatos usuais de partículas de desgaste de 
UHMWPE geradas via simulador de articulação, são: fibrilar/galho 
(fibril/twig), esférico (spherical) e folha/floco (sheet/flake). 
A resposta biológica das partículas de desgaste pode ser 
considerado o principal fator limitante da durabilidade em longo prazo, 
das próteses totais de quadril
8
. A morfologia das partículas de desgaste 
influencia na resposta biológica do corpo, sendo que as partículas 
alongadas são mais ativas biologicamente do que as partículas 
globulares
8
. Além disso, partículas de desgaste na faixa de tamanho de 
0,3 a 10 µm são as mais biologicamente ativas
40,41
. Quanto mais 
biologicamente ativa, mais maléfica será a partícula para o corpo. 
 
2.7 Isolamento das partículas de desgaste 
 
A análise das partículas de desgaste pode ser realizada em 
componentes explantados de pacientes (in vivo) ou componentes 
submetidos a ensaios laboratoriais de desgaste (in vitro). No caso de 
explantes, faz-se necessário que as partículas sejam extraídas dos 
tecidos adjacentes à prótese, sendo que a norma NBR ISO 17853:2013 
descreve os procedimentos para partículas poliméricas e metálicas. 
Considerando a análise de partículas poliméricas para tecidos 
explantados, Slouf et al. (2007)
42
 estabeleceram critérios de avaliação 
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(custo de reagentes, tempo e pureza final das partículas isoladas) e 
concluíram que o método ácido é o mais conveniente.  
Os ensaios laboratoriais de desgaste são realizados de forma com 
que o par tribológico fique imerso em um fluido lubrificante, sendo que 
as partículas resultantes do desgaste ficarão retidas neste fluido. No caso 
de simuladores de articulação (in vitro) a norma NBR ISO 17853:2013 
detalha dois diferentes procedimentos para a digestão e isolamento das 
partículas de desgaste poliméricas retidas no líquido lubrificante, sendo 
um método utilizando ácido clorídrico e outro com hidróxido de sódio. 
Diferentes métodos podem ser utilizados para a digestão do fluido 
lubrificante utilizado no simulador de desgaste. No caso do UHMWPE, 
existem três métodos bem estabelecidos: digestão por ácido, bases 
(alcalino) e quebra enzimática
43
. Considerando estes três métodos, 
pesquisadores utilizam diferentes parâmetros e quantidades/tipos de 
reagentes para realizar os procedimentos, com relatos de resultados 
satisfatórios para estes três métodos citados. Normalmente, o método de 
digestão via base faz uso de ultracentrífuga. Niedzwiecki et al. (2001)
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faz um comparativo entre três procedimentos de isolamento de 
partículas bem estabelecidos na bibliografia, concluindo que todos 
demonstraram resultados satisfatórios na análise das partículas de 
desgaste. De acordo com Niedzwiecki et al. (2001)
43
 o método 
enzimático é aquele que gera menos resíduos perigosos, recomendando-
o para o procedimento de digestão do fluido lubrificante utilizado nos 
ensaios de simuladores de articulação.   
 Além dos diferentes métodos citados na bibliografia, verifica-se 
diferentes proporções dos reagentes utilizados. Assim, torna-se difícil 
afirmar qual método seria mais adequado.  
 
2.8 Caracterização das partículas de desgaste 
 
Análise morfológica das partículas de desgaste pode fornecer 
informações valiosas em relação às condições do desgaste, sendo um 
importante fator a se avaliar nos materiais utilizados em próteses
44
. 
Segundo Schröder et al. (2013)
45
 a caracterização de partículas é um 
método analítico complexo influenciado por múltiplos fatores. O 
armazenamento do fluido de ensaio utilizado, o tamanho de poro dos 
filtros utilizados, a camada de ouro e a ampliação utilizada no MEV 
influenciam na caracterização das partículas de desgaste
45
. 
Evidentemente, fatores externos como: tipo de fluido de lubrificação 
utilizado, tipo de processamento para obtenção do acetábulo, rugosidade 
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das superfícies de contato do par tribológico, bem como os materiais 
utilizados também exercem grande influência na quantidade, tamanho e 
morfologia das partículas de desgaste.  
 Com a obtenção das imagens das partículas de desgaste pelo 
MEV, é possível utilizar softwares de análise de imagem para calcular o 
número de partículas e também obter outras informações como: área da 
partícula, esfericidade, diâmetro circular equivalente. Igualmente 
importante, as partículas de desgaste devem ser analisadas em função de 
sua morfologia, provendo informações relacionadas à sua geração. A 
norma ASTM F1877-05 (2010) proporciona imagens de referência para 
a análise das partículas de desgaste de UHMWPE, conforme ilustrado 
na Figura 17. Na Tabela 2 estão listados as diferentes morfologias e seus 
sub-grupos, conforme a ASTM F1877-05 (2010). 
 
 
Figura 17 – Partículas de UHMWPE formato: Flake smooth (esquerda) e Flake 
roughened (direita) (Adaptado de ASTM F1877-05, 2010). 
 
Tabela 2 – Morfologias e sub-grupos de partículas de desgaste conforme a 
norma ASTM F1877-05 (2010). 
Morfologia Sub-grupos 
Esférica (Spherical) 
1) Redonda lisa (smooth, round) 
2) Alongado liso (smooth, oblong) 
3) Aglomerado tipo hemácias (agglomerated, 
red blood cell – like) 
4) Rugoso (rough) 
5) Esponjoso, poroso (spongy, porous) 
Granular irregular 
(Granular Irregular) 
1) Liso (smooth) 
2) Rugoso (rough) 
3) Poroso (porous) 
4) Angulado (angulated) 
5) Finos, muito pequenos para caracterizar 
precisamente (fines, too small to characterize 
accurately) 
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Globular (Globular) 1) Agrupados, floretes, couve-flor (clumped, 
florets, cauliflower) 
2) Aglomerado, difuso (agglomerated, diffuse) 
Flocos (Flakes) 1) Liso (smooth) 
2) Rugoso (roughened) 
3) Irregular (irregular) 
4) Estilhaços, possivelmente finas seções 
transversais de flocos (shards, probably thin 
cross sections of flakes) 
Fibrilar (Fibrillar) 1) Reto (straight) 
2) Torcido (twisted) 
3) Cabeça de martelo (hammerhead) 
4) Girino (tadpole) 
5) Cavalo marinho (seahorse) 
Afiado ou estilhaço 
(Sharps or Shards) 
1) Flocos, folhas empilhadas (flakes, stacked 
sheets) 
2) Retangular, fibras (rectangular, fibers) 
3) Rebarba (lathe-like) 
 
As morfologias citadas na Tabela 2 possuem imagens de 
referência oriundas de diferentes trabalhos, como é o caso de Hailey et 
al. (1996)
46
. Hailey et al. (1996)
46
 relaciona as partículas observadas 
como sendo de UHMWPE, sem fornecer nenhuma informação sobre a 
composição química das partículas, sendo um fator limitante do 
trabalho. Embora a norma ASTM F1877-05 (2010) recomende o uso de 
EDS para a análise química das partículas, não é fornecido um espectro 
de referência para comparação de resultados. Já a norma NBR ISO 
17853:2013 cita o uso de EDS somente para análise de partículas 
metálicas, para identificar partículas de UHMWPE recomenda utilizar a 
técnica de FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy).  
Hongtao et al. (2011)
44
 verificou diferenças entre partículas de 
desgaste do UHMWPE oriundas de um simulador de articulação (ensaio 
in vitro) e partículas de tecidos extraídos (in vivo). A partir das análises, 
concluiu que as partículas geradas in vitro são diferentes daquelas 
geradas in vivo. Formatos usuais de partículas de desgaste do UHMWPE 
visualizadas, estão dispostas na Figura 18. Entretanto, nenhuma técnica 
de caracterização (EDS ou FTIR) foi empregada para confirmar se as 
partículas observadas seriam de UHMWPE, sendo este um fator 
limitante do trabalho citado.  
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A Figura 18a ilustra uma partícula de desgaste de formato 
esférico (spherical). Este tipo de partícula possui diâmetro menor que 50 
µm com ampla distribuição de tamanho e quantidade
44
. As partículas de 
maior tamanho deste formato são produzidas no processo de desgaste 
por adesão, com grande dependência nas propriedades de fricção do par 
tribológico
44
. Já as partículas menores normalmente são formadas pela 
fragmentação das grandes partículas, ou também pela esfoliação de 
micro saliências na superfície do acetábulo devido a rugosidade do par 
articulante e o seu movimento
44
.   
Partículas de desgaste em formato de bloco (block) (Fig. 18b) 
possuem menor proporção de comprimento por largura, formato 
fusiforme ou bloco plano, complexo formato e textura na superfície
44
. A 
faixa de tamanho é de 1 µm a 50 µm, sendo a maioria com 
aproximadamente 20 µm
44
. Partículas de desgaste em forma de blocos 
planos são consequência de trincas da superfície resultantes de forças de 
fadiga, separando-se da superfície em pontos sensíveis por uma força de 
adesão
44
. Possui tamanho normalmente acima de 10 µm, sendo a 
distribuição de tamanho entre 10 µm e 150 µm
44
.  
Partículas de desgaste por rasgamento (tearing wear debris) 
(Figura 18c) são partículas geradas por consequência do movimento 
entre o par tribológico, possuindo o formato mais irregular de todas as 
partículas de desgaste de UHMWPE
44
. Possuem superfície rugosa, 
estrutura tridimensional e sua faixa de tamanho é de aproximadamente 
10 µm a 150 µm
44
. A formação dessas partículas ocorre no sentido do 
movimento do par tribológico, sendo gradualmente retiradas da 
superfície
44
.  
A Figura 18d ilustra uma partícula de formato de folha (sheet), 
tipicamente relacionada ao desgaste por fadiga, com tamanho de 
aproximadamente 20 µm a 100 µm
44
. Com sua fina espessura e grande 
área, esta partícula é facilmente quebrada em pedaços menores, sob a 
atuação de forças externas
44
.  
Partículas em formato cilíndrico (rod) (Figura 18e) possuem 
formato irregular, superfície rugosa e expressiva estrutura 
tridimensional. Seu tamanho varia de 10 µm a 100 µm, sendo que sua 
ocorrência é considerada muito mais baixa que os demais formatos de 
partícula
44
. Já a Figura 20f demonstra um tipo de partícula pouco 
comum, que pode ser formado a partir da deformação da partícula de 
formato de folha (sheet)
44
.  
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Figura 18 – Morfologias típicas de partículas de desgaste de UHMWPE 
(HONGTAO et al. 2011)
44
. 
 
Embora seja importante avaliar características das partículas que 
propiciem informações relacionadas ao tipo de desgaste ocorrido, este 
tipo de informação ainda é escasso na bibliografia. Possivelmente, isto é 
devido à dificuldade da aplicação de uma metodologia experimental que 
permita tal relação. Inclusive, deve-se considerar a possibilidade de 
mudanças na morfologia das partículas de desgaste devido à interação 
do par tribológico durante o ensaio de desgaste.    
Apesar da norma ASTM F1877-05 (2010) relacionar os formatos 
de partículas de desgaste, verifica-se na bibliografia que ainda não há 
consistência na nomenclatura utilizada. Além disso, grande parte dos 
artigos relacionados às partículas de desgaste não trazem informações 
detalhadas sobre a composição química das partículas observadas. A 
ausência deste tipo de informação dificulta o comparativo de resultados, 
implicando na necessidade de estudos orientados neste sentido.  
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
Acetábulos de UHMWPE e cabeças femorais de aço inoxidável 
(conforme a ASTM F138) com diâmetro nominal de 28 milímetros, 
ambos de um fabricante nacional, foram submetidos ao ensaio de 
desgaste in vitro, sob condições controladas, visando simular o uso 
clínico. O número de amostras consiste em dois pares tribológicos, 
sendo um submetido ao ensaio de desgaste e o outro submetido somente 
apenas a força aplicada (sem movimento angular). O ensaio seguirá o 
diagrama esquemático da Figura 19:  
 
 
Figura 19 – Diagrama esquemático da metodologia proposta. 
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3.1 Ensaio de desgaste 
 
O ensaio de desgaste foi conduzido em uma máquina que 
simula os movimentos da articulação do quadril durante a marcha 
humana, ADL Hip Simulator, AMTI, Boston – EUA (Figura 20). Para o 
ensaio utilizou-se corpos de prova compostos por uma cabeça femoral 
metálica que articula com o acetábulo de UHMWPE convencional, 
montados de forma que o conjunto estivesse envolto pelo fluido 
lubrificante. Cimento ósseo a base de polimetil-metacrilato (PMMA) foi 
utilizado para a fixação do componente acetabular no dispositivo de 
ensaio do equipamento. O componente acetabular se faz necessário para 
viabilizar a inserção/retirada do acetábulo de UHMWPE no dispositivo. 
Para as condições de carregamento e parâmetros de ensaio, foi 
tomado como base a norma ABNT NBR ISO 14242-1: Desgaste de 
próteses totais de quadril Parte 1: Parâmetros de carregamento e 
deslocamento para máquinas de ensaio de desgaste e condições 
correspondentes do meio para ensaio. O Apêndice A apresenta os 
gráficos de carregamento e movimentos angulares aplicados ao corpo de 
prova durante o ensaio.  
 
 
Figura 20 – Equipamento ADL Hip Simulator para ensaio de desgaste de 
próteses totais de quadril, corpo de prova desmontado. 
 
O ensaio de desgaste foi realizado em um par tribológico (metal-
UHMWPE), submetido a carregamento e movimentos angulares. Um 
outro par tribológico foi utilizado como controle, sendo utilizado para 
quantificar a absorção do fluido lubrificante do ensaio pelo componente 
acetabular de UHWMPE. A amostra de controle ficou imersa no fluido 
de teste lubrificante durante o mesmo número de ciclos que a amostra, 
sendo submetida somente a carregamento compressivo. A norma ABNT 
NBR ISO 14242-2 recomenda que os acetábulos sejam imersos no 
fluido lubrificante antes do ensaio de desgaste, durante 48 horas, para 
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que ocorra a absorção prévia do fluido pelo acetábulo (este valor deve 
ser considerado para o cálculo da massa de desgaste).  
Bombas peristálticas fizeram a recirculação do fluido 
lubrificante, mantendo a temperatura controlada (37ºC ± 2ºC) e com os 
corpos de prova imersos durante todo o ensaio. Soro fetal bovino (marca 
VITROCELL) diluído em água deionizada, filtrado em tamanho de poro 
2 µm, e com concentração de massa protéica de 30 g/L ± 2 g/L foi 
utilizado como lubrificante. Adicionou-se ao fluído azida sódica em 
fração de massa de 0,2% (para prevenir a proliferação de fungos e 
bactérias) e EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético) em concentração 
20 mM para evitar a precipitação de fosfato de cálcio nas superfícies do 
par tribológico. O fluido lubrificante foi completamente substituído a 
cada 500 mil ciclos, sendo armazenado a -20ºC para evitar a 
contaminação microbial. O ensaio de desgaste foi realizado até atingir 2 
milhões de ciclos, sendo que a análise das partículas de desgaste foi 
realizada nos últimos 500 mil ciclos.   
 
3.2 Medida de rugosidade e massa de desgaste 
 
A rugosidade das superfícies de contato foi adquirida através de 
um perfilômetro (Taylor-Hobson Form Talysurf-120L) com resolução 
de 12,8 nm e com incerteza U = (0,004+Ra/54) μm. A medição foi 
realizada pela Fundação CERTI de acordo com as normas ISO 
4287:2005 e ISO 13565-2:1998. A norma ABNT NBR ISO 7206-
2:2012 (Implantes para cirurgia — Próteses parcial e total de 
articulação de quadril Parte 2: Superfícies de articulação feitas de 
materiais metálico, cerâmico e plástico) especifica as regiões de 
medição (Figura 21) e também o comprimento de amostragem (0,08 
mm), sendo avaliado um comprimento de: 0,48 mm  (sendo 
desconsiderado metade da medição inicial e final – 0,04 mm de cada). O 
valor de Ra representa a média entre vales e picos em valores absolutos. 
 
 
Figura 21 – Posições para a medição da rugosidade para o acetábulo e cabeça 
femoral, ilustração da obtenção do valor de Ra. Fonte: Medeiros (2016)
47
. 
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Nas paradas programadas do ensaio de desgaste (a cada 500 mil 
ciclos), realizou-se o procedimento de limpeza das amostras conforme a  
norma ABNT NBR ISO 14242-2 (detalhes no Apêndice B). Para as 
medidas da perda de massa, foi utilizada uma balança de precisão 
(Shimadzu, Modelo AUW 2200), seguindo o procedimento de pesagem 
descrito no Apêndice B. O cálculo da massa de desgaste foi realizado da 
seguinte maneira: M = (MA  – MA0) + (MAC0 – MAC1)  
Sendo: 
M = massa de desgaste 
MA = massa da amostra após encharque 
MA0 = massa da amostra ensaiada 
MAC0 = massa da amostra de controle ensaiada 
MAC1 = massa da amostra de controle após encharque 
 
A necessidade de subtrair a massa da amostra de controle se dá 
devido à absorção de soro lubrificante pelo acetábulo de UHMWPE.  
 
3.3 Análise da superfície de desgaste 
 
3.3.1 Microscopia óptica:  
 
A superfície do acetábulo de UHMWPE foi monitorada 
utilizando um microscópio óptico (Olympus BX60M) com aumento de 
50 vezes. Imagens foram capturadas antes do ensaio, a cada 500 mil 
ciclos e ao fim do experimento. 
 
3.3.2 Microscopia eletrônica de varredura 
 
Ao fim do ensaio de desgaste, imagens via microscópio 
eletrônico de varredura foram obtidas. A aquisição das imagens foi 
realizada no Instituto Nacional de Tecnologia (INT) com o equipamento 
FEI - Inspect S50 e tensão de aceleração de elétrons de 20 kV, após 
recobrimento de ouro. Devido ao formato côncavo do acetábulo, que 
inviabilizou a obtenção de imagens nítidas, as amostras foram 
seccionadas em duas partes, como demonstrado na Figura 22. O corte 
manual foi feito utilizando arco de serra de aço rápido com 24 dentes 
por polegada, realizando lixamento (80 mesh) no local de corte para 
melhor acabamento. As análises via MEV da superfície de desgaste do 
acetábulo se concentraram na Seção 1, apresentada na Figura 22. 
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Figura 22 – Seções 1 e 2 e o local de corte da amostra  
 
3.4 Isolamento e caracterização das partículas 
 
O procedimento de isolamento e caracterização das partículas 
foi realizado considerando as diretrizes da norma ABNT NBR ISO 
17853, bem como, a bibliografia relacionada. Primeiramente efetuou-se 
a digestão do soro para eliminar resíduos de proteína. Em seguida as 
partículas foram filtradas e caracterizadas. Os procedimentos serão 
detalhados no itens subsequentes. 
 
3.4.1. Digestão do soro fetal bovino  
 
Dois métodos distintos para digestão do soro e eliminação das 
proteínas são detalhados na norma ABNT NBR ISO 17853. O método 
desenvolvido por Scott et al. (2005)
48
 consiste na utilização de solução 
de ácido clorídrico, enquanto que o método baseado nos resultados de 
Campbell et al. (1995)
49
 e Richards et al. (2008)
50
 utiliza hidróxido de 
sódio. Os procedimentos detalhados de  cada método estão apresentados 
no Apêndice C. Os procedimento utilizados nesse trabalho serão 
descritos a seguir:  
Procedimento com HCl: Apesar do procedimento via ácido 
clorídrico já ser bem consolidado na bibliografia relacionada, verifica-se 
pequenas variações nas proporções de ácido clorídrico e metanol.Com a 
realização de testes experimentais, verificou-se melhor digestão do soro 
fetal bovino, com um aumento na proporção de soro fetal bovino para 
ácido clorídrico de 1:4 para 1:5, mantendo-se a proporção de 1:200 de 
soro digerido para metanol.  
Assim, uma alíquota de 10 mL (de um total de 500 mL do soro 
fetal bovino utilizado no ensaio de desgaste), foi adicionado a 50 mL de 
ácido clorídrico sendo agitado por 1 hora a aproximadamente 50 ºC. 
Este soro digerido (volume  total  de 60 mL) foi mantido sob agitação e 
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uma alíquota de 2,5 mL foi adicionada a 500 mL de metanol. Deste 
volume total de 502,5 mL, 300 mL foram filtrados sob vácuo (350 
mmHg).   
 
Procedimento com NaOH: Devido a uma limitação no uso do 
equipamento para centrifugação, onde os reagentes utilizados na 
digestão do soro em hidróxido de sódio corroeram o tubo da centrífuga, 
optou-se por realizar um procedimento alternativo. A escolha deste 
procedimento alternativo levou em consideração a bibliografia 
relacionada, principalmente, o trabalho de Affatato et al. (2001)
51
.  
Para fazer uso de reagentes previamente adquiridos para este 
projeto de pesquisa, optou-se por substituir o 12 N KOH pelo 5 N 
NaOH. De maneira a manter equivalência de concentração, foi utilizado 
uma proporção 2,4 vezes maior de NaOH em comparação ao KOH. 
Neste trabalho, optou-se por utilizar um menor volume do soro fetal 
bovino (10 mL), sendo adicionado 10 mL de 5 N NaOH. Esta solução 
foi mantida sob agitação a 60 ºC durante 24 horas. Após este tempo, 
adicionou-se 10 mL de etanol puro na solução, mantendo em agitação 
em temperatura ambiente por mais 24 horas. Esta solução final (30 mL) 
foi filtrada sob vácuo (350 mmHg). 
 
3.4.2 Filtragem das partículas 
 
Após digestão do soro o procedimento de filtragem deve ser 
realizado para isolamento das partículas. O volume a ser filtrado não é 
especificado na norma ABNT NBR ISO 17853. Embora alguns estudos 
citem qual foi o volume filtrado, estes valores diferem entre os estudos. 
Visando selecionar um valor, foi realizado o procedimento de filtragem 
com diferentes volumes, até que se encontrasse um valor que 
ocasionasse na retenção de um considerável número de partículas. Para 
o procedimento com ácido clorídrico, os volumes testados foram: 30 
mL, 100 mL, 300 mL e 500 mL. O valor de 300 mL foi selecionado 
considerando a quantidade de partículas retidas na membrana filtrante. 
Conforme será discutido posteriormente, o procedimento com hidróxido 
de sódio não demonstrou bons resultados nos testes iniciais. Assim, não 
foi realizada a filtragem com diferentes volumes. 
 Para o procedimento de filtragem, a norma ABNT NBR ISO 
17853 descreve o uso de filtro de membrana de policarbonato com 
tamanho de poro de 0,05 µm, sugerindo também, o uso de uma 
sequencia de filtros progressivos de tamanhos menores. Sendo assim, 
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optou-se por realizar a filtragem sequencial com filtros de policarbonato 
com diâmetro de poro de: 2,00 µm, 0,40 µm e 0,05 µm.  
 
3.4.3 Análise morfológica e composicional das partículas 
 
Para a análise das partículas retidas nas membranas de 
policarbonato, a norma ABNT NBR ISO 17853 determina:  
“para caracterizar partículas maiores que 0,1 µm, 
selecionar, no filtro, campos aleatórios não 
sobrepostos em uma ampliação de 5.000 vezes, 
até que um total de 100 partículas tenham sido 
observadas. No caso de partículas menores do que 
0,1 µm usar MEV de alta resolução – usar 
ampliações até 100.000X a uma voltagem de 
aceleração de 3 keV. Para partículas maiores que 
10 µm, utilizar ampliação menor, como 500X.”  
As imagens de MEV foram obtidas no Laboratório Central de 
Microscopia Eletrônica (LCME) da UFSC, sendo o equipamento JEOL 
JSM-6390LV e tensão de aceleração de elétrons de 5 kV, operado pelo 
próprio autor. Não foi possível obter imagens nítidas com aumentos de 
5.000 vezes devido à limitações do equipamento. Assim, utilizou-se os 
aumentos de 500 e 1.500 vezes. Para obtenção de imagens com 
aumentos maiores que 5.000 vezes utilizou-se microscópio de alta 
resolução (Field Emission Gun – FEG) marca JEOL JSM-6701F (tensão 
de aceleração de elétrons de 5 kV), equipamento pertencente ao 
Laboratório Central de Microscopia Eletrônica (LCME) da UFSC. 
Para assegurar a análise de diferentes áreas da membrana bem 
como evitar analises repetidas em uma mesma área, a membrana 
filtrante foi dividida em quadrantes e regiões (Figura 23). Cada região 
engloba 3 relevos e 4 depressões da superfície da membrana. Utilizou-se 
uma nomenclatura para identificar as partículas conforme o local 
encontrado, por exemplo: 
Nomenclatura:  
Amostra 28B_04_B_I_1500X-01 
28B – Nome da amostra 
04 – Tamanho do poro da membrana (0,4 µm) 
B – Região da membrana (Região B) 
I – Quadrante da circunferência 
500X – Ampliação 
01 – 4 numeração da partícula. 
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Figura 23 – Divisão de quadrantes e regiões da membrana filtrante. 
 
A análise da composição química foi conduzida pelo EDS 
acoplado ao MEV utilizado. A análise do EDS foi realizada de maneira 
pontual em cima da partícula observada, com tempo de aquisição de 40 
segundos. As medições foram realizadas em três diferentes pontos da 
partícula, sendo também analisada a membrana de policarbonato do 
entorno da partícula. 
Visando minimizar a influência do envolto da partícula 
(membrana de policarbonato) na aquisição do dados obtidos, somente 
partículas com tamanho nominal maior que 10 µm tiveram o espectro de 
EDS adquirido. Sendo assim, nem todas as partículas com imagem 
adquirida foram analisadas via EDS.  
Utilizando o software análise de imagens ImageJ, mediu-se a 
área superficial de cada partícula para calcular o ECD (Equivalent 
Circle Diameter). O ECD é definido como o diâmetro de um círculo, 
com uma área equivalente à da partícula, sendo calculado pela seguinte 
equação: ECD = (4 * A/π)
1/2
 onde A é a área superficial da partícula.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
4.1 Medição de rugosidade  
 
Os valores de Ra obtidos antes e depois do ensaio de desgaste 
estão demonstrados na Tabela 3. De acordo com a norma ISO 7206-2 o 
valor de Ra, deve ser inferior a 0,05 µm e 2,0 µm para a cabeça metálica 
e acetábulo de UHMWPE, respectivamente. Os valores de Ra obtidos 
para os componentes avaliados neste trabalho estão de acordo com o Ra 
estabelecidos pela norma. Percebe-se que para a cabeça o valor medido 
é igual ao erro de medição, o que identifica uma limitação da técnica do 
equipamento utilizado. Desta forma, o valor de Ra após o ensaio de 
desgaste não foi medido. Após o experimento houve uma considerável 
queda no valor do Ra do acetábulo, indicando a presença de desgaste 
nos locais de medição da rugosidade.  
 
Tabela 3 – Ra antes e após o ensaio de desgaste da amostra. 
Componente da prótese Ra pré-teste (m) Ra pós-teste (m) 
Cabeça Femoral 0,01 ± 0,01 -
a
 
Acetábulo 1,02 ±0,03 0,07 ± 0,01 
-
a
Valor não medido 
 
4.2 Medição da massa de desgaste 
 
O gráfico da massa de desgaste do acetábulo em função do 
ciclos realizados está ilustrado na Figura 24. Através de uma regressão 
linear partindo do ponto zero (considerando que a massa de desgaste é 
zero antes do ensaio), evidenciou-se um comportamento linear da massa 
de desgaste ao longo do ciclos. Com isto, obteve-se o valor da taxa de 
desgaste de 0,0715 g/10
6
 ciclos. Optou-se por não comparar diretamente 
o valor de taxa de desgaste com a literatura relacionada, devido a 
ausência de trabalhos com as mesmas condições experimentais do 
presente projeto. A título de informação, em ensaio de desgaste com o 
par tribológico metal-UHMWPE , Trommer et al. (2010)
52
 obteve taxa 
de desgaste de 0,0679 g/10
6
 ciclos, Liao et al. (2003)
53
 obteve 0,0591 ± 
1,1 g/10
6
 ciclos e Saikko (1995)
54
 obteve 0,083 g/10
6
 ciclos. 
Os valores obtidos para as perdas de massa da cabeça femoral 
metálica e da amostra de controle não foram significantes.  
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Figura 24 – Gráfico da massa de desgaste do acetábulo. 
 
4.3 Análise das superfícies de desgaste 
 
4.3.1 Cabeça femoral 
 
As características da superfície de desgaste da cabeça femoral e 
também do componente acetabular foram avaliadas após 2 milhões de 
ciclos através do MEV. Verificou-se riscos multidirecionais ao longo de 
toda superfície, sendo alguns mais acentuados. Os riscos podem ser 
atribuídos à ação de partículas de terceiro corpo presas entre a superfície 
metálica da cabeça femoral e a superfície polimérica do acetábulo
55
. As 
partículas de terceiro corpo podem resultar de detritos oriundos do 
cimento ósseo utilizado para fixação dos componentes ou oriundos de 
material desgastado das superfícies do par tribológico
56–59
. Trommer et 
al. (2015)
55
 ressaltam que existe a possibilidade da precipitação de 
fosfato de cálcio também atuar como terceiro corpo.  
Riscos multidirecionais foram observados ao longo de toda a 
superfície da cabeça femoral (Figura 25a), sendo o risco da Figura 25b o 
mais acentuado.  
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Figura 25 – (a) riscos multidirecionais na cabeça femoral (18X), (b) detalhe de 
um risco acentuado (500X).  
 
Embora a cabeça femoral tenha passado pelo procedimento de 
limpeza após o ensaio, visualizou-se partículas aderidas ao longo de sua 
superfície. Nas Figura 26 e Figura 27, são demonstradas imagens e o 
espectro de EDS de duas partículas encontradas na cabeça femoral. Os 
elementos químicos com pequenos picos no espectro podem ser 
consequência do ruído de medição e/ou da composição química da 
cabeça femoral. Considerando a imprecisão da técnica de EDS para 
elementos leves e a semelhança da composição química do PMMA e 
UHMWPE, não foi possível afirmar qual o tipo de partícula que se 
tratava. Sabe-se que o PMMA possui maior dureza que o UHMWPE, na 
Figura 27 evidenciou-se o rastro deixado na cabeça femoral pela 
partícula, o que não ocorre na partícula da Figura 26. Esta característica 
fortalece a hipótese de que a partícula da Figura 27 poderia ser oriunda 
do PMMA. Não é possível o UHMWPE riscar a cabeça femoral de aço 
inoxidável. Assim, os riscos evidenciados não podem ser relacionados 
às partículas de desgaste de UHMWPE. Caso fosse possível confirmar a 
presença de partículas de UHMWPE na cabeça femoral, seria um 
indicativo da ocorrência do mecanismo de desgaste de adesão
38
.  
 
 
Figura 26 – Partícula encontrada na superfície da cabeça femoral (1000X) e o 
espectro da análise via EDS.  
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Figura 27 – Partícula encontrada na superfície da cabeça femoral (1000X) e o 
espectro da análise via EDS. 
 
Acúmulo de material na superfície foi visualizado na parte 
inferior da cabeça femoral, conforme ilustrado na Figura 28. A análise 
via EDS identificou a presença de elementos químicos compatíveis com 
o fluído lubrificante. Assim, considerou-se a possibilidade deste 
material ser resquício do fluído lubrificante utilizado durante o ensaio de 
desgaste.  
 
 
Figura 28 – (a) resquícios de material aderido na cabeça femoral (100X), (b) 
local da análise via EDS (500X). 
 
Também na superfície de desgaste da cabeça femoral, 
identificou-se uma características que se assemelham com um dano 
superficial conforme ilustrado na Figura 29. Esta característica pode ter 
sido causada pela combinação de partículas de terceiro corpo e o 
carregamento mecânico do ensaio. Outra hipótese é que esta 
característica seria uma falha preexistente na cabeça femoral.    
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Figura 29 – (a) dano na superfície da cabeça femoral (1000X), (b) maior 
ampliação do dano observado (3000X). 
 
 
4.3.1 Acetábulo de UHMWPE 
 
Nas paradas programadas de 500 mil ciclos, a região central do 
acetábulo foi avaliada via microscópio óptico. Antes do ensaio de 
desgaste foi possível visualizar as marcas de usinagem do acetábulo, 
bem como um risco, possivelmente acidental, oriundo do processo de 
fabricação de usinagem (Figura 30a). Com a evolução dos ciclos, 
verificou-se o desaparecimento das marcas de usinagem e aparecimento 
de riscos multidirecionais (Figura 30b e 30c). O desaparecimento das 
marcas de usinagem do acetábulo de UHMWPE é comum no ensaio de 
desgaste, sendo relatado por Trommer et al.(2015)
55
.  
Houveram riscos multidirecionais ao longo de todo o ensaio de 
desgaste, inclusive com aparente deformação plástica. A partir de 1 
milhão de ciclos, fica evidente o aumento da região lisa (Figura 30c). 
Com 1,5 e 2 milhões de ciclos, aumentou ainda mais a região lisa, sendo 
que riscos multidirecionais ainda estão presentes (Figura 30d e 30e).  
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Figura 30 – Imagens centro do acetábulo via microscópio óptico: (a) sem 
desgaste; (b) 500 mil ciclos; (c) 1 milhão de ciclos; (d) 1,5 milhões de ciclos; (e) 
2 milhões de ciclos (50X). 
 
Conforme já mencionado anteriormente, não há consistência na 
terminologia do processo de desgaste. De forma a uniformizar os termos 
utilizados, foram considerados neste trabalho os termos descritos por 
Yamamoto et. al (2003)
26
. Análise da superfície de desgaste via MEV 
revelou características semelhantes a trabalhos já publicados. Observou-
se na superfície desgastada do acetábulo de UHMWPE características 
como: fibrilas (fibrils), ondulações (ripples) e riscos (scratches).  
Muitas regiões da superfície de desgaste demonstraram uma 
direção de alinhamento preferencial. Este tipo de comportamento já foi 
relatado e discutido na bibliografia, sendo comum de ser encontrado em 
amostras de UHMWPE
12,23,30
. Apesar das fases cristalina e amorfa do 
UHMWPE estarem aleatoriamente orientadas, o formato, tamanho e 
orientação dessas lamelas sofrem influência do carregamento 
mecânico
34
. O contato entre o acetábulo e a cabeça femoral pode atingir 
valores próximos ao limite de escoamento do UHMWPE, podendo até 
este valor ser ultrapassado devido aos picos da rugosidade superficial
30
. 
Assim, o carregamento mecânico pode fazer com que a lamela sofra 
danos irreversíveis, permanecendo mesmo após o descarregamento
60
.  
De acordo com Shi et al. (2000)
23
, após ser atingido o limite de 
deformação plástica da região amorfa, a lamela cristalina irá deformar-
se predominantemente pelo deslizamento cristalográfico, resultando em 
uma direção preferencial de alinhamento. O alinhamento das cadeias 
moleculares do UHMWPE resulta em propriedades mecânicas 
anisotrópicas, fazendo com que o material fique mais resistente na 
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direção da orientação e menos resistente na direção perpendicular
16
. 
Conforme Edidin et al. (1999) o cisalhamento das moléculas orientadas 
de UHMWPE seria hipoteticamente o principal mecanismo do desgaste 
abrasivo e adesivo no acetábulo.  
As imagens na Figura 31 apresentam riscos multidirecionais, 
que possivelmente foram gerados por abrasão e/ou terceiro corpo. Na 
Figura 31a as setas indicam riscos superficiais, sendo que o risco mais 
profundo teve tal intensidade que causou deslocamento de material na 
lateriais. O risco menos profundo possui característica de sulco, sem 
deslocamento de material.  
Além disso, verificou-se a presença de ripples com diversas 
“frequências” conforme destacado na Figura 31a. Não é possível afirmar 
que a partícula visualizada na superfície da Figura 31a foi proveniente 
do ensaio de desgaste do corte realizado na amostra. Os retângulos da 
Figura 31b realçam locais onde aparentemente a camada superficial do 
acetábulo foi destacada da superfície. Possivelmente, micro-trincas 
oriundas de fadiga superficial ocasionaram na retirada de material destes 
locais.  
 
 
Figura 31 – (a) Setas indicam riscos (1200X), (b) danos na superfície (1200X). 
 
A Figura 32 destaca uma região da superfície de desgaste do 
acetábulo que apresentou um grande número de riscos multidirecionais, 
com diferentes intensidades. Alguns riscos demonstraram significativa 
aparência de deformação plástica do UHMWPE. É possível que uma ou 
mais partículas de terceiro corpo estiveram aprisionadas nesta região do 
acetábulo, acentuando o desgaste e resultando nesta característica 
superficial. Nas imagens com maior ampliação da Figura 32 evidenciou-
se também ripples. Este tipo de característica superficial foi relatada por 
Wang et al. (1996)
61
, sendo relacionada com o acúmulo de deformação 
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plástica, consequência dos repetitivos ciclos de carregamento e 
movimento da cabeça femoral sob a superfície do acetábulo.  
 
 
 
Figura 32 – Superfície do acetábulo, destaque para os locais com maior 
aumento: 100X, 300X, 1200X e 2400X. 
 
A característica superficial denominada ripples é de grande 
importância, pois partículas de desgaste podem ser geradas à partir de 
fibrilas presentes nas protuberâncias dos ripples
55,62
. Regiões do 
acetábulo repletas de ripples são ilustradas na Figura 33. Analisando o 
centro da imagem da Figura 33a, percebe-se indício da presença de 
característica fibrilar. Existe a possibilidade deste local ter sido riscado 
transversalmente ao sentido do alinhamento, o que poderia gerar 
partículas de forma fibrilar.  
Verificou-se regiões com presença de ripples próximas a 
regiões lisas, conforme demonstrado na Figura 34. Na parte inferior 
esquerda da Figura 34b nota-se uma aparência de ripples com 
dimensões maiores daquelas observadas anteriormente.  
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Figura 33 – Superfícies do acetábulo com ripples (1200X).  
 
 
Figura 34 – (a) superfície do acetábulo com ripples e regiões lisas (300X), (b) 
ripples com maiores dimensões na parte inferior esquerda (100X).  
 
Regiões com aspecto fibrilar, com e sem pontas soltas, foram 
detectadas em alguns locais da superfície de desgaste, conforme ilustra a 
Figura 35. Segundo Wang et al. (1996)
61
 esta aparência fibrilar reflete a 
orientação molecular da superfície de desgaste, sendo que pode ser 
resultante de desgaste abrasivo e adesivo. Conforme McKellop et al. 
(1995)
27
 o aspecto fibrilar é gerado pela ocorrência de abrasão, adesão 
ou fadiga. Na imagem da Figura 35b, além da presença de algumas 
fibrilas, verificou-se ripples orientados de acordo com o movimento 
cíclico da cabeça femoral (setas brancas). Notou-se também ondulações 
na superfície, esta característica possivelmente é proveniente da 
deformação plástica do UHMWPE. 
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Figura 35 – (a) superfície do acetábulo com aspecto fibrilar (3000X), (b) 
superfície apresenta poucas fibrilas e a presença de ripples (3000X).  
 
De acordo com Wang et al. (1995)
29
, as fibrilas podem ser a 
origem de partículas de desgaste com aspecto fibrilar. Conforme 
Hosseinzadeh et al. (2012)
8
 as partículas de desgaste esféricas estão 
associadas ao aspecto fibrilar da superfície, sendo em forma individual, 
ou formando agregados de pequenas partículas. Conforme Sargeant e 
Goswami (2006)
62
 a geração de partículas de desgaste é um processo de 
três etapas: nódulos na superfície são criados, a superfície fibrilar é 
formada, partículas de desgaste de fibrilas soltas são liberadas.   
Com estas observações, entende-se que o aspecto fibrilar da 
superfície de desgaste possa resultar em partículas com aspecto fibrilar, 
mas também em partículas esféricas (possivelmente deformadas pelos 
movimentos do par tribológico).  
A existência de ripples na superfície desgastada do acetábulo 
pode estar relacionada com a maneira com que as superfícies do par 
tribológico interagem
55
. As asperezas da superfície da cabeça femoral 
metálica ciclicamente passam pelas asperezas do acetábulo de 
UHMWPE, propiciando o mecanismo de desgaste de adesão/fadiga.  
Relatos da bibliografia descrevem que superfícies com ripples e 
micro trincas apresentam característica da fadiga superficial
23,30,63
. 
Embora já tenha sido amplamente discutido por pesquisadores, o 
mecanismo de desgaste de fadiga superficial é o processo menos 
compreendido
23
. A Figura 36 apresenta maiores ampliações da imagem 
da Figura 34a. Verificou-se que esta superfície de desgaste apresentou 
ripples e aparenta indícios de micro trincas. Se de fato houvessem micro 
trincas, estas poderiam contribuir para a geração de partículas de 
desgaste em forma de floco, consequência da fadiga superficial.   
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Figura 36 – Ampliações da Figura 34a, sendo (a) 600X e  (b) 1200X. 
 
Conforme Yamamoto et al. (2003)
26
 o processo de desgaste do 
acetábulo de UHMWPE ocorre em três etapas: (1) geração de foldings 
(devido ao carregamento mecânico na superfície), (2) aparecimento de 
ripples (consequência do carregamento cíclico), (3) aparecimento e 
arrancamento de ripples na superfície, resultando na formação de 
partículas de desgaste. Segundo Trommer et al. (2015)
55
 dois principais 
mecanismos de desgaste determinam o desgaste do acetábulo de 
UHMWPE: (a) abrasão por meio da ação das asperezas do contrapar 
metálico e também por partículas de terceiro corpo; (b) adesão/fadiga 
revelado pela presença de ripples de pequena escala, resultantes do 
acúmulo de tensão plástica cíclica.  
Com base nas observações das superfícies de desgaste, supõe-se 
que o desgaste do acetábulo de UHMWPE possivelmente aconteceu da 
seguinte maneira: abrasão, como resultado do contato das asperezas das 
superfícies do par tribológico, com a geração de partículas que atuaram 
como terceiro corpo, acarretando riscos multidirecionais. O caráter 
cíclico dos movimentos e carregamentos mecânicos, propiciaram a 
geração de ripples e fibrilas. Os riscos multidirecionais ocorreram ao 
longo de todo o ensaio de desgaste, por meio das asperezas das 
superfícies de contato. Riscos mais profundos possivelmente foram 
ocasionados pela presença de partículas de terceiro corpo entre o par 
tribológico. As imagens do microscópio óptico (Figura 30) sugerem que 
houve concomitância de mecanismos de desgaste, ou seja, os 
acontecimentos descritos podem ter se repetido ao longo de todo o 
ensaio de desgaste.     
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4.4 Procedimento de digestão e filtragem das partículas  
 
Imagens de MEV das membranas com partículas retidas estão 
dispostas na Figura 37. Verificou-se que através do procedimento de 
digestão utilizando NaOH (Figura 37a) deixou a superfície da 
membrana “poluída”, dificultando visualizar claramente as partículas. 
Embora Affatato et al. (2001)
51
 teve êxito ao realizar o procedimento 
com KOH, verificou-se que para o NaOH seria necessário utilizar 
centrífuga. O procedimento utilizando HCl (Figura 37b) possibilitou 
revelar a superfície das partículas, assim, este foi o procedimento 
escolhido para realizar a análise das partículas.  
 
 
Figura 37 – Imagem de MEV da membrana de policarbonato, (a) procedimento 
com NaOH e (b) procedimento com HCl.  
 
Embora as membranas filtrantes tenham sido acopladas em 
série, com tamanho de poro decrescente (2,00 µm, 0,40 µm e 0,05 µm), 
observou-se várias partículas retidas na membrana com tamanho de poro 
0,40 µm, que não deveriam ter passado pela membrana de tamanho de 
poro 2,00 µm. Para tal fato, formularam-se as seguintes hipóteses: 
partículas passaram pela junção de poros (Figura 38), as partículas 
escaparam pelo lado da membrana filtrante e a outra hipótese seria que 
durante o procedimento de filtragem ocorreu uma deformação que 
aumentou o tamanho de poro, permitindo a passagem de partículas 
maiores. Ao se observar a membrana de tamanho de poro de 2,00 µm no 
MEV, verificou-se um grande número de partículas retidas e 
sobrepostas, inviabilizando obter imagens claras das partículas.  
No caso da membrana 0,05 µm, devido ao menor tamanho das 
partículas retidas, verificou-se que o equipamento recomendado para 
análise seria o FEG. Para uma análise detalhada, seria necessário um 
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grande número de horas de utilização do equipamento. Então, optou-se 
por não aprofundar as análises na membrana de 0,05 µm.  
Entretanto, o FEG foi utilizado em uma análise preliminar na 
membrana de 0,40 µm. Assim, foi possível visualizar partículas de 
tamanho nanométrico (Figura 38) com morfologia semelhante ao 
UHMWPE (devido a problema no EDS do equipamento não foi possível 
realizar a análise elementar). O melhor nível de detalhe permitiu 
evidenciar aspectos morfológicos das partículas, como foi o caso dos 
agregados de partículas (Figura 39). 
 
 
Figura 38 – Membrana de policarbonato círculos destacando a junção de poros 
(50000X). 
 
 
 
Figura 39 – (a) imagem de MEV a 500X, (b) imagem de FEG a 5000X, (c) 
imagem de FEG a 20000X.  
 
4.5 Caracterização morfológica das partículas  
 
Apesar da existência de uma norma técnica (ASTM F1877-05) 
que provê informações relacionadas à nomenclatura de partículas, não 
verifica-se um consenso quanto à nomenclatura adotada para descrever 
as partículas de desgaste. Inclusive, não é usual da bibliografia 
relacionada fazer relação das partículas observadas com a nomenclatura 
sugerida pela norma ASTM F1877-05.  
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Considerando a ausência de uma classificação consistente, 
optou-se por classificar as partículas observadas neste trabalho 
conforme suas características superficiais, independentemente do 
formato. Assim, as partículas foram divididas em três grupos diferentes: 
(1) partículas com superfície lisa, (2) partículas com superfície não lisa, 
(3) partículas fibrilares individuais e agregadas. Os grupos citados e as 
respectivas partículas de cada grupo estão contidas no Apêndice D. 
Conforme será discutido posteriormente existe a possibilidade de que 
nem todas as partículas observadas sejam de fato de UHMWPE.  
Partículas do Grupo 1 tiveram como característica ângulos bem 
definidos e superfície lisa, sendo que tiveram baixa ocorrência quando 
comparado aos outros grupos. O tamanho dessas partículas variou de 20 
a 80 µm, estando acima do tamanho biologicamente ativo (0,3 a 10 
µm)
40,41
. Partículas semelhantes a estas já foram reportadas na 
bibliografia por Wang et al. (1995)
30
 sendo associadas aos primeiros 
estágios do desgaste. A Figura 40 demonstra as partículas lado a lado.  
 
 
Figura 40 – (a) Partícula do Grupo 1 (1500X), (b) partícula observada por Wang 
et al. (1995)
30
. 
 
Apesar de remota, especulou-se a possibilidade de algumas das 
partículas do Grupo 1 serem oriundas etapas iniciais do desgaste. 
Entretanto, é mais provável que essas partículas sejam resultado do 
processo de deformação plástica sucessiva ao longo dos picos das estrias 
de usinagem, causando eventual desprendimento de material da 
superfície do acetábulo. 
As partículas do Grupo 2 tiveram características de ângulos 
bem definidos e superfície rugosa. Verificou-se grande diversidade de 
morfologias neste grupo. O tamanho das partículas variou de 10 a 50 
µm, sendo que a minoria se encontrava no tamanho biologicamente 
ativo (0,3 a 10 µm)
40,41
. As partículas observadas neste grupo 
(a) (b) 
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apresentaram grande diversidade de morfologias, permitindo relacioná-
las a abrasão, adesão e fadiga
44
. A Figura 41 relaciona possível 
semelhança das partículas do Grupo 2 com aquelas observadas por 
Hongtao et al. (2011)
44
. A partícula superior assemelha-se com aquela 
por rasgamento (tearing) e a inferior com a formato em folha (sheet). 
 
 
Figura 41 – Partículas do Grupo 2 relacionadas com partículas observadas por 
Hongtao et al. (2011)
44
. 
 
O Grupo 3 é composto por agregados e as pequenas partículas 
que os compunham. Pequenas partículas esféricas e fibrilares foram 
encontradas ao longo de toda a membrana filtrante, sendo este o 
principal tipo de partícula observado.  Os agregados foram observados 
via MEV e estão no Apêndice D. Não foi possível capturar imagens 
nítidas no MEV de partículas fibrilares. Assim, utilizou-se o FEG para 
evidenciar a presença de partículas fibrilares, conforme Figura 42. 
 
 
Figura 42 – (a) Partículas fibrilares Grupo 3 (15000X), (b) partículas observadas 
em simulador de quadril por Wang et al. (1996)
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 (10000X). 
 
(a) (b) 
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Lewis (1997)
18
 menciona que as partículas pequenas possuem 
alta proporção de ocorrência. Considerando as imagens de MEV do 
acetábulo, é possível que estas partículas resultaram do desprendimento 
contínuo e quebra das fibrilas da superfície do acetábulo (Figura 35a). 
Possivelmente, algumas partículas individuais foram aglomeradas em 
partículas maiores, devido ao movimento cíclico do par tribológico 
durante o ensaio de desgaste. As características superficiais da partícula 
(Figura 39c) reforçam esta hipótese, onde micro regiões apresentam um 
grau de achatamento que pode ser resultado da prensagem pelo par 
tribológico. 
Considerando as classificações e imagens do trabalho de 
Hongtao et al. (2011)
44
, verificou-se quais tipos foram visualizados no 
presente trabalho, sendo que nem todas as partículas observadas tiveram 
semelhança. Para o Grupo 1 identificou-se uma partícula do tipo 
cilíndrico (rod). O Grupo 2 foi aquele com mais tipos de partícula 
encontrados: bloco (block), por rasgamento (tearing) e folha (sheet). Já 
no Grupo 3, considerando somente os agregados, os tipos esférico 
(spherical) e bloco (block) foram os mais presentes.  
As partículas observadas neste trabalho também foram 
comparadas com as imagens de partículas da norma ASTM F1877-05 – 
Standard Practice for Characterization of Particles. Este comparativo 
considerou principalmente a morfologia superficial das partículas, não 
avaliando a faixa de tamanho. Nem todas as partículas observadas neste 
trabalho tiveram similaridade com aquelas ilustradas pela norma, assim, 
buscou-se relacionar com o tipo mais parecido. Todas as partículas 
observadas estão no Apêndice D e o resultado desta análise está 
resumido na Tabela 4. Para o Grupo 3, o comparativo realizado limitou-
se somente aos agregados de partículas, sendo que as partículas 
individuais possuíam ou formato esférico ou fibrilar.  
Por meio do aplicativo ImageJ, mediu-se individualmente a área 
superficial de cada partículas observada para calcular o ECD 
(Equivalent Circle Diameter). Os valores de ECD tiveram considerável 
variação, sendo: Grupo 1 variou de 19,10 a 37,58 µm; Grupo 2 de 9,85 a 
77,21 µm; e Grupo 3 de 7,26 a 43,61 µm. 
É bastante provável que muitas das partículas observadas 
tenham sido deformadas, amassadas, acopladas entre si, ou até mesmo 
quebradas em partículas menores, em função dos movimentos e 
carregamento mecânico entre o par tribológico. Assim, vale salientar 
que as partículas visualizadas no MEV não necessariamente possuíam o 
mesmo formato/características do que no momento em que foram 
desprendidas da superfície do acetábulo de UHMWPE.  
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Tabela 4 – Comparativo dos grupos com referência da norma ASTM F1877-05. 
 Ref. ASTM F1877-05 e número de partículas observadas 
Grupo 
1 
Flake smooth: 3 (60%) 
Sharps and Shards - Retangular Fibers: 1 (20%) 
Granular, irregular – Angulated: 1 (20%) 
Grupo 
2 
Flake irregular: 4 (23,53%) 
Sharps and Shards – Cuttlefish: 4 (23,53%) 
Sharps and Shards – Flakes, Stacked sheets: 6 (35,29%) 
Flake roughred: 3 (17,65%) 
Grupo 
3 
Globular – Clumped, Florests, Cauliflower: 8 (53,33%) 
Fibrillar – Seahorse: 4 (26,67%) 
Fibrillar – Twisted: 2 (13,33%)  
Globular – Agglomerated, Diffuse: 1 (6,67%) 
 
4.6 Relação entre superfície de desgaste e geração de partículas 
 
Por meio das imagens da superfície do acetábulo de UHMWPE 
obtidas via MEV, identificou-se sítios com possibilidade de geração de 
partículas de desgaste. Assim, será discutido características superficiais 
presentes nas imagens de MEV, que possam ser relacionadas com locais 
que conceberam partículas de desgaste. 
Partículas em forma de bloco, podem originar-se de rachaduras 
da superfície por consequência da fadiga
44
. Partículas deste tipo foram 
observadas no Grupo 2, possivelmente sendo oriundas de uma superfície 
de desgaste com característica semelhante à Figura 43 (destacado pelos 
retângulos brancos).  
 
 
Figura 43 – Superfície de desgaste com indício de retirada de partículas por 
fadiga superficial (1200X). 
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Partículas fibrilares foram as mais observadas no Grupo 3, 
sendo que sua geração pode ter ocorrido por abrasão e/ou adesão. A 
superfície de desgaste da Figura 44 possivelmente gerou partículas por 
abrasão no local indicado pelas setas. Além disso, também pode ter 
ocorrido a geração de partículas em toda essa superfície por meio da 
adesão. A força aplicada e os sucessivos movimentos podem fazer com 
que o polímero adira na cabeça femoral metálica, a ponto de soltar-se da 
superfície do acetábulo. Assim, é possível que tenha ocorrido a geração 
de partículas fibrilares interligadas (ou agregados) via abrasão, enquanto 
que partículas fibrilares individuais tenham se desprendido da superfície 
do acetábulo via adesão.  
 
 
Figura 44 – Superfície do acetábulo com característica fibrilar (3000X). 
 
O risco indicado por setas na Figura 45 possivelmente foi 
gerado por abrasão, com presença de terceiro corpo. A partícula 
resultante deste tipo de dano seria em forma de fibrila.  
 
 
Figura 45 – Superfície de desgaste com indicação de risco (1200X). 
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Partículas também podem ser geradas por abrasão, quando 
ripples são riscados em direção diferente ao alinhamento das cadeias. 
Na superfície do acetábulo ilustrada pela Figura 46 verifica-se ripples ao 
longo da superfície. Devido ao aspecto visual é possível que a região 
entre as linhas brancas tenha sido riscada em direção diferente ao 
alinhamento, resultando na geração de partículas. 
 
 
Figura 46 – Superfície do acetábulo com ripples (1200X). 
 
4.7 Caracterização química das partículas  
 
A análise da composição química via EDS não é considerada 
precisa quando se trata de elementos leves, como é o caso do carbono 
(C) e oxigênio (O). Entretanto, esta foi a única ferramenta disponível 
para avaliar individualmente a composição química de partículas retidas 
na membrana de policarbonato. Além disso, a análise de EDS permite 
verificar a natureza polimérica das partículas. Justificando o uso desta 
técnica para este tipo de análise.  
Obteve-se o espectro de EDS dos diferentes grupos de partícula, 
do acetábulo de UHMWPE e também da membrana filtrante (membrana 
de policarbonato pura e com soro fetal bovino sem partícula). Com a 
obtenção do espectro de EDS, foram consideradas as contagens 
individuais dos átomos de C e O. Para cada grupo, tomou-se a média e 
desvio padrão das medições realizadas para cada partícula, os resultados 
estão na Tabela 5. 
A razão entre as contagens de O e C fornece informações da 
quantidade de O presente nas amostras. Deve-se atentar ao fato que, o 
espectro do EDS obtido está suscetível a ser influenciado pelo entorno 
do local de análise. Ou seja, ao analisar uma partícula que está sob uma 
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membrana de policarbonato, os dados de EDS obtidos podem ter sofrido 
influência dos elementos químicos presentes na membrana.   
Mesmo que pequena, verificou-se a presença de oxigênio nos 
dados de EDS obtidos à partir do acetábulo de UHMWPE. Mesmo que 
não haja oxigênio na composição do UHMWPE, a oxidação superficial, 
a absorção de água e o oxigênio contido na composição da membrana de 
policarbonato, podem contribuir para a presença desse elemento na 
análise
64
.  
   
Tabela 5 – Média da razão das contagens de O e C. 
Amostra Média das contagens de O/C 
Grupo 1 1,120 ± 0,701 
Grupo 2 0,167 ± 0,059  
Grupo 3 0,043 ± 0,026 
Acetábulo de UHMWPE 0,002 ± 0,002 
Membrana com soro sem partícula 0,092 ± 0,034 
Membrana PC pura 0,073 ± 0,001 
 
Os elementos nitrogênio (N), sódio (Na), cloro (Cl) e silício (Si) 
foram visualizados em alguns espectros do EDS realizado nas 
partículas. Em alguns casos, o desvio padrão calculado é tão grande 
quanto medida adquirida. Mesmo que a identificação no espectro destes 
elementos possa ter sido influenciada por ruídos de medição, realizou-se 
suposições para justificar a presença destes. O fluído lubrificante 
utilizado foi soro fetal bovino, que é constituído de proteínas como 
albumina e globulina, possuindo em sua composição nitrogênio, o que 
pode ter contribuído para a presença de nitrogênio no espectro. Além 
disso, uma pequena quantidade de azida sódica (NaN3) foi adicionada ao 
soro, o que poderia influenciar no aparecimento de sódio e nitrogênio no 
espectro do EDS. O procedimento utilizado para a digestão do soro, 
envolveu o uso de ácido clorídrico, podendo justificar a presença de 
cloro nas medições. O fluído lubrificante do ensaio e as partículas 
contidas neste, eram recirculados por meio de mangueiras de silicone 
(composto por cadeias de Si-O). A bomba peristáltica exerce cíclicas 
compressões na mangueira de silicone para fazer a recirculação do soro 
fetal bovino. Isto acarreta em um desgaste na mangueira, sendo que 
partículas podem ter sido extraídas da superfície da mangueira. A 
contínua recirculação do soro fetal bovino e o desgaste gerado na 
mangueira, podem ter contribuído para a presença do elemento Si no 
espectro do EDS.  
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Considerando o Grupo 1 verifica-se na Tabela 5 que este possui 
o maior valor de O/C e de desvio padrão. O espectro de EDS de uma das 
partículas desse grupo indicou predomínio dos elementos O e Si. Assim, 
a alta contagem  de O influenciou no aumento de O/C e desvio padrão. 
É bastante provável que esta partícula tenha sido oriunda da mangueira 
de silicone (conforme já discutido).  
No Grupo 1 a presença de nitrogênio, sódio, cloro e silício foi 
de, respectivamente, em 77%, 23%, 69% e 46% das partículas 
analisadas. Um exemplo de partícula do Grupo 1 e seu espectro de EDS 
podem ser visualizados Figura 47. O espectro revelou uma alta 
contagem de carbono, sendo que o pico identificado próximo a 2 keV é 
referente ao ouro (Au) utilizado para o recobrimento das amostras.  
 
 
Figura 47 – Partícula do Grupo1 e seu respectivo EDS. 
 
Para o Grupo 2, houve presença de nitrogênio, sódio, cloro e 
silício foi em, respectivamente, 50%, 25%, 25% e 75% das partículas 
analisadas. Na Figura 48 verifica-se que o gráfico de EDS apontou os 
elementos nitrogênio (N), oxigênio (O), titânio (Ti) e ouro (Au). 
Entretanto, o resultado final do EDS não contabilizou Ti, indicando a 
presença somente de C, O, N e Au.   
 
 
Figura 48 – Partícula do Grupo 2 e seu respectivo EDS. 
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Conforme a Tabela 5, o Grupo 3 obteve o menor valor de O/C 
dentre os grupos. A análise química revelou presença de silício em 89% 
dos agregados, sendo que os elementos Na, Cl e N não foram 
detectados. No espectro de EDS da Figura 49, verifica-se a identificação 
errônea dos elementos nióbio (Nb) e tecnécio (Tc). O nióbio foi 
confundido pelo ouro (Au), sendo que o tecnécio pode ser relacionado 
ao ruído de medição.   
 
 
Figura 49 – Partícula do Grupo 3 e seu respectivo EDS. 
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5 CONCLUSÕES  
 
Por meio do simulador de quadril foi possível investigar o 
desgaste nas próteses de artroplastia total de quadril. Inclusive, o ensaio 
de desgaste realizado foi capaz de replicar nas amostras ensaiadas, 
características nas superfícies de desgaste que já foram identificadas e 
relatadas na bibliografia relacionada. 
A redução do Ra medido na superfície do acetábulo de 
UHMWPE, em relação ao valor de Ra inicial, é ratificado pela remoção 
e/ou deformação das marcas de usinagem e o incremento de regiões 
lisas, conforme a evolução do número de ciclos do ensaio de desgaste.   
As informações obtidas pela análise de partículas, imagens da 
superfície de desgaste do acetábulo de UHMWPE e da cabeça femoral 
metálica, forneceram indicativos da ocorrência dos seguintes 
mecanismos de desgaste: abrasão, adesão e fadiga superficial. Com as 
informações obtidas postulou-se uma série de acontecimentos 
relacionados à superfície de desgaste do acetábulo de UHMWPE:  
As marcas de usinagem do acetábulo sofrem desgaste por 
abrasão, consequência do contato dos picos de rugosidade do contrapar 
metálico. Concomitantemente, nas asperezas de algumas regiões, o 
carregamento mecânico pode gerar forças que ultrapassam o limite de 
escoamento do UHMWPE, fazendo com que a superfície sofra 
deformação plástica. O carregamento e movimentos cíclicos geram um 
alinhamento preferencial nas cadeias do UHMWPE. As partículas de 
desgaste geradas pela abrasão, podem atuar como terceiro corpo e 
ocasionar riscos multidirecionais. Neste trabalho observou-se a 
ocorrência de riscos com diferentes graus de severidade, isto pode estar 
relacionado à origem das partículas de terceiro corpo.  
Os carregamentos mecânicos, juntamente com os movimentos 
cíclicos, propiciaram o alinhamento das cadeias do UHMWPE o que 
contribuiu para a formação de ripples e também aspecto fibrilar. 
Considerando os relatos da bibliografia, bem como, as informações 
obtidas por meio deste trabalho, pode-se afirmar que grande parte das 
partículas de desgaste oriundas da superfície do acetábulo de UHMWPE 
possuem aspecto fibrilar. Também verificou-se a presença de partículas 
que não possuem características do UHMWPE, tal fato reforça a 
importância de um banco de dados de imagens e da análise de 
composição química para cada partícula. Uma base de dados com tais 
informações facilitará comparativos e análises subsequentes. 
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Dentre os procedimentos de digestão do soro fetal bovino, a via 
utilizando ácido clorídrico foi a que melhor revelou a superfície das 
partículas de desgaste. Foi possível visualizar um enorme volume de 
partículas de desgaste, com morfologias compatíveis a aqueles 
encontrados na bibliografia, bem como, na norma relacionada. 
Verificou-se que a norma ABNT NBR ISO 17853 não fornece detalhes 
pertinentes para realizar comparativos de partículas de desgaste entre 
diferentes grupos de pesquisa. 
A análise química, via EDS, das partículas observadas neste 
trabalho, permitiu identificar diferentes elementos químicos. Embora a 
análise morfológica de algumas partículas tenha revelado semelhança 
com partículas de UHMWPE, verificou-se que nem todas as partículas 
visualizadas são oriundas do acetábulo de UHMWPE. Inclusive, 
considerando somente a análise química via EDS somente é possível 
afirmar que as partículas observadas são de origem polimérica. O 
aprimoramento desta técnica, aliado ao uso de padrões comparativos, 
poderá viabilizar maior precisão para a caracterização das partículas. 
Por fim, este trabalho possibilitou o estabelecimento de um 
método para o isolamento e caracterização de partículas de desgaste para 
o grupo de pesquisa do LEBm. Além disso, contribuiu para o banco de 
dados interno, provendo imagens e informações relativas ao desgaste do 
par tribológico metal-UHMWPE. 
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6 SUGESTÕES 
 
Como sugestão para estudos futuros, ressalta-se a importância 
de avaliar a repetibilidade dos dados obtidos com a análise e 
caracterização das partículas. Embora o EDS seja periodicamente 
calibrado pelos técnicos responsáveis, para que a análise química 
elemental via EDS seja ainda mais precisa, seria ideal fazer o uso de 
padrões individuais de calibração do EDS no momento das análises. 
Com isto, pode-se criar um padrão comparativo interno para futuras 
análises do gênero. Igualmente importante, seria investigar morfologia e 
composição das partículas metálicas e de PMMA. Isto proveria 
informações importantes para uma investigação mais aprofundada.  
Para verificar se há predominância de algum tipo de mecanismo 
de desgaste, conforme o estágio do ensaio, faz-se necessário uma análise 
detalhada da superfície de contato do par tribológico nas paradas 
programadas a cada 500 mil ciclos. Assim, recomenda-se que a cabeça 
femoral metálica seja analisada via MEV nas paradas programadas do 
ensaio de desgaste. Devido à necessidade de recobrimento em ouro, não 
seria possível analisar o acetábulo a cada 500 mil ciclos, entretanto, uma 
análise com microscópio óptico que tenha software para tratamento de 
imagem, permitirá uma investigação mais abrangente da superfície de 
desgaste. Estas análises, trarão informações valiosas para melhor 
elucidar a evolução e a forma com que o desgaste ocorre. Tão 
importante quanto, seria realizar o procedimento de isolamento e 
caracterização das partículas de desgaste a cada 500 mil ciclos.  
Verifica-se na bibliografia relacionada que o fenômeno de 
orientação das cadeias moleculares está consideravelmente presente na 
superfície de desgaste do acetábulo, exercendo grande influência no 
desgaste. Para um melhor entendimento deste fenômeno, devem ser 
utilizados equipamentos como microscópio de força atômica (AFM) e 
espectroscopia Raman. Certamente, este conjunto de análises trará 
informações relevantes sobre os mecanismos e a geração de partículas 
de desgaste. 
Devido ao significativo aumento no uso de acetábulo de 
UHMWPE com crosslink nos últimos anos, seria importante para o 
grupo de pesquisa realizar o ensaio de desgaste e análise das partículas 
também com acetábulos de UHMWPE reticulado.  
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APÊNDICE A 
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APÊNDICE B 
Antes do ensaio de desgaste: 
a) Imergir o corpo de prova e o espécime de controle no meio 
fluido (soro fetal bovino) durante 48 horas ± 4 horas; 
b) Limpar o corpo de prova e o espécime de controle de acordo 
com a norma ABNT NBR ISO 14242-2; 
c) Pesar o corpo de prova e o espécime de controle de acordo 
com o procedimento de pesagem; 
d) Armazenar os corpos de prova em um recipiente lacrado livre 
de poeira (dessecador ou câmara de vácuo). 
 
Após o ensaio de desgaste:   
a) Vibrar por 10 minutos em água deionizada; 
b) Enxaguar em água deionizada; 
c) Vibrar por 10 minutos em uma mistura de detergente de 
limpeza ultrassônico, a uma concentração recomendada pelo fabricante 
do detergente; 
d) Enxaguar em água deionizada; 
e) Vibrar por 10 minutos em água deionizada; 
f) Enxaguar em água deionizada; 
g) Vibrar por 3 minutos em água deionizada; 
h) Enxaguar em água deionizada; 
Observação: Recomenda-se tomar cuidado para evitar abrasão 
dos acetábulos no limpador ultrassônico, o que pode levar a uma 
alteração de massa. 
i) Secar em uma câmara de secagem a vácuo (ou dessecador); 
j) Secar o corpo de prova e o espécime de controle com um jato 
de gás inerte filtrado; 
l) Imergir o corpo de prova e o espécime de controle em 2-
propanol por 5 minutos ± 15 segundos; 
m) Secar o corpo de prova e o espécime de controle com um 
jato de gás inerte filtrado; 
n) Secar em vácuo entre 13,3 Pa ± 0,13 Pa, por pelo menos 30 
minutos. 
 
Com as amostras devidamente limpas, será iniciado o 
procedimento de pesagem, utilizando balança com precisão de ± 0,1 mg. 
Será pesado o corpo de prova e o espécime de controle, duas vezes, 
alternadamente, dentro de um período de 90 minutos após a remoção do 
vácuo. Se as duas leituras para cada componente de ensaio não forem 
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idênticas, dentro de uma precisão de 100 µg, continuar fazendo leituras 
alternadas até pelo menos duas leituras por componente de ensaio sejam 
idênticas, dentro de uma precisão de 100 µg. Entre as pesagens, 
armazenar o corpo de prova e o espécime de controle em um recipiente 
lacrado e livre de poeira. Repetir o procedimento de limpeza e o de 
pesagem anterior, em intervalos, até que a alteração incremental de 
massa do componente de ensaio, num período de 24 horas, seja inferior 
a 10% da alteração de massa cumulativa anterior. Anotar o aumento 
médio na massa S do espécime de controle. 
O desgaste gravimétrico é calculado com a equação:  
 
Wn = Wan + Sn 
 
Onde: 
Wn é a perda líquida de massa após n ciclos de carga; 
Wan é a perda média de massa ao longo do ensaio; 
Sn é a média de aumento de massa do espécime de controle durante 
o mesmo período. 
 
A taxa de desgaste média, ag,é calculada usando uma equação 
de regressão linear Wn e o número de ciclos de carga n, empregando o 
método dos mínimos quadrados: 
 
Wn = ag*n + b 
 
Onde: 
Wn é a perda líquida de massa após n ciclos de carga; 
b é uma constante; 
 
Deve-se observar que o ponto inicial não deve ser usado neste 
cálculo. 
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APÊNDICE C 
 
Digestão de soro em ácido clorídrico: 
a) Adicionar 10 mL de amostra de soro a 40 mL de ácido 
hidroclorídrico (fração volumétrica de 37%). 
b) Misturar com uma barra de agitação por aproximadamente 1 
hora a 50ºC 
Nota: O fluido adquire uma coloração levemente roxa. 
c) Adicionar 100 mL de metanol a 0,5 mL da solução de 
digestão. 
 
Digestão de soro em hidróxido de sódio: 
a) Recomenda-se que as amostras de lubrificantes sejam 
digeridas com hidróxido de sódio a 5 M a 60ºC, em banho de água, sob 
agitação, por um mínimo de 24 horas ou até a completa digestão. 
Resfriar as amostras até 4ºC por um mínimo de 2 horas. Assegurar que 
as amostras estejam completamente resfriadas. 
b) Adicionar um volume igual de clorofórmio:metanol (2:1) a 
cada amostra e incubar, à temperatura ambiente, por 24 horas. 
c) Centrifugar as amostras digeridas a 500 g, por 10 minutos, à 
temperatura ambiente, e decantar o líquido sobrenadante em um tubo 
limpo. 
d) Repetir as etapas b) e c) três ou quatro vezes até que o 
líquido sobrenadante esteja visivelmente claro. 
e) Agregar as amostras e adicionar um volume igual de etanol 
absoluto ao de proteínas precipitadas. 
f) Adicionar água ultrapura até que a solução se torne 
transparente e incubar as amostras durante a noite, a 4ºC, com agitação. 
g) Centrifugar as amostras a 20.000 g, por 2 horas, a 4ºC. 
h) Decantar o líquido sobrenadante em um tubo limpo e 
adicionar um volume igual de água ultrapura antes da filtração. 
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APÊNDICE D 
 
Grupo 1 
Partícula  Ref. ASTM F1877-05 
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